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NEUE FOLGE. BAND XXVIII. 


Il. Experimentaluntersuchung über den Einfluss 
der Temperatur auf die elastische Nachwirkung; 
von Theodor Schröder. 

(Hierzu Taf. IV Fig. 1—3.) 


Der Einfluss der Temperatur auf die elastische Nach- 
wirkung ist bisher nur von F.Kohlrausch ausführlich unter- 
sucht worden. Derselbe fand bei einem Silberdrahte!) und 
bei einem Stabe aus Hartgummi?) eine Zunahme der Nach- 
wirkung mit steigender Temperatur. Innerhalb der Grenzen 
3,5 und 22,3° C. liess sich bei dem ersteren die Abhängig- 
keit zwischen Torsionsnachwirkung und Temperatur aus- 
drücken durch den Satz: 

„Die Grösse der Nachwirkung ist annähernd proportio- 
nal der von —21,5°C. an gerechneten Temperatur.“ 


Wurde die Beziehung zwischen Nachwirkung 9 und 
Zeit durch die Formel?°): 


~ 


dargestellt, in welcher c und @ empirisch zu bestimmende 
Constanten sind, so war nur der Werth von c von der Tem- 
peratur abhängig, während für & bei allen Temperaturen an- 
nähernd derselbe Werth gefunden wurde. (Genauer als durch 
das oben genannte (Gesetz liess sich dann die Beziehung 
zwischen Nachwirkung und Temperatur r für den benutzten 
Silberdraht durch die Formel: 
c = 10,025 .1,3804 


ausdrücken. 
1) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 128. p. 216 u. ff. 1866. ake Oe 
2) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 158. p. 371. 1876. TEE. 
3) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 128. p. | 10 u. ff. 1866. sonia 
Ann, d. Phys. u. Chem. N, 7. XXVIII. 
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= Th. Schröder. | 
Beim Kautschuk fand sich ein völlig abweichendes Ver- 
% halten!): Die Längsnachwirkung eines Fadens aus diesem 
Material war um so grösser, je tiefer die Beobachtungstem- 
 peratur lag, und zwar nahm mit sinkender Temperatur die 
Nachwirkung so bedeutend zu, dass schon bei + 7,6° der 
grösste Theil der ganzen durch ein angehängtes Gewicht 
 bewirkten Dehnung allmählich, d. h. als Nachwirkung, er- 
folgte. 

Versuche von Streintz?) und Pisati*) haben ergeben, 
dass das logarithmische Decrement bei Torsionsschwingungen 
i von Drähten mit steigender Temperatur zunimmt; hält man 
es für erwiesen, dass die sogenannte innere Dämpfung elasti- 
scher Schwingungen in der Nachwirkung ihren Grund hat, 
so muss aus diesen Beobachtungen ebenfalls eine Zunahme 
» der Nachwirkung mit steigender Temperatur gefolgert werden. 
Die vorliegende Abhandlung gibt die Resultate von 
 Experimentaluntersuchungen, die sich beziehen: 

1) Auf die dauernden Aenderungen, welche die Torsions- 
nachwirkung von Drähten durch vorübergehende Erwärmung 
erleidet. 

2 2) Den Einfluss, welchen Temperaturerhöhung auf den 

Verlauf der Nachwirkung bei Drähten aus verschiedenem 

Material zeigt. 

. 3) Auf den Gang der Nachwirkung, wenn während des 
 Verlaufes derselben grössere Temperaturänderungen ein- 
treten. 

Einige weitere Eigenthümlichkeiten des Verhaltens tor- 
dirter Drähte, die sich im Laufe der Untersuchungen her- 
 ausstellten, sollen Erwähnung finden, obgleich sie mit der 
Nachwirkung in keiner directen Beziehung stehen. 


Beobachtungsmethode. 


Wegen der Bequemlichkeit, mit welcher die Verände- 
rung von Winkelgrössen durch die Methode der Spiegel- 

1) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 158. p. 363. 1876. 

2) Streintz, Wien. Ber. 69. p. 337. 1874. 

3) Pisati, Gazetta Chim. Ital. 6. p. 23. 1876; 7. p. 173, 1877; im 
Auszug mitgetheilt von Streintz, Wien. Ber. 80. p. 427. 1879. 
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Elastische Nachwirkung. 


ablesung verfolgt werden kann, und weil die Nachwirkung __ 
bei der Torsion weit bedeutender ist), als die bei anderen 
Formänderungen auftretende, beziehen sich sämmtliche Ver- 
suche auf die Torsion. Es wurde die Torsionsnachwirkung 
untersucht, welche auftritt, nachdem während einer gewissen & 
Zeit T dem Drahte die Torsion 9 ertheilt worden ist. — 
Dabei beschrankte sich die Beobachtung auf die allmihliche — = 
Veränderung des Winkels, um welchen die beiden Enden © 
gegen einander gedreht waren, ohne dass die Bewegung der Er 
zwischenliegenden Querschnitte berücksichtigt wurde. Die 
Drillung um den Winkel 6 geschah stets im nämlichen Sinne. _ Br 
Bei den ersten Versuchen war durch einestarke Dämpfung = 
das Auftreten periodischer Schwingungen fast vollkommen ig 
gehindert; die Beobachtung geschah dann in der Weise, — 
dass die Zeitpunkte notirt wurden, in welchen gewisse Theil- > 
striche des Scalenbildes den senkrechten Faden des Faden- _ e 
kreuzes passirten. Später kam eine schwächere Dämpfung — 
in Anwendung, welche nur verhindern sollte, dass geringe  __ 
Schwankungen des Apparates den am Drahte befestigten 2 
Spiegel in zitternde Bewegung versetzten; die Art, wie die % 
Temperaturerhöhung bewirkt wurde, gab zu solchen Stö- “= 
rungen Anlass. In diesem Falle hielten die mace ka 
Bewegungen lange an; nachdem vorher die Schwingungs- a 
dauer beobachtet war, wurde bei jedem einzelnen Versuche __ 
die Zeit notirt, zu welcher ein Umkehrpunkt statt hatte, und ‘ 
dann die Lage der nachfolgenden Umkehrpunkte. Aus - 
bekannten Schwingungsdauer folgte dann die Zeit jedesein- 
zelnen Umkehrpunktes. Je drei aufeinander folgende Um- __ 
kehrpunkte z,, #,, z, gaben die zugehörige Ruhelage # nach = 
der Formel: 


£ 
dieser Ruhelage 9 wurde dann diejenige Zeit zugeordnet, 2 
welche dem mittelsten Umkehrpunkte z, entsprach. 
Weitaus der grösste Fehler, welcher bei dieser Art der 


1) ef. F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 158. p. 351. 1876; W. Voigt, 


Pogg. Ann. Ergbd. 7. p. 204. 1876. 
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Rechnung begangen werden kann, rührt von der Bestimmung 
der allerersten Umkehrzeit her; bei dieser ist ein Fehler bis 
zu 0,5 Sec. möglich, der sich dann gleichmässig auf sämmt- 
liche Zahlen der Beobachtungsreihe überträgt. Dagegen 
kommt der Fehler nicht in Betracht, welcher durch ungenaue 
Bestimmung der Schwingungsperioden begangen wird; die 
A Werthe der letzteren, welche zur Berechnung verwandt wur- 
den, sind deshalb nur bis zur zweiten Decimalstelle genau. 

Nach dem Aufhören der periodischen Schwingungen 
u. wurde der weitere Verlauf der aperiodischen Bewegung in 
iu der p. 371 erwähnten Weise verfolgt. In den so bestimmten 
Theil der Nachwirkungscurve ging der aus Umkehrpunkten 
berechnete erste Theil stetig über, ein Beweis für die An- 
__ wendbarkeit der Beobachtungsmethode’), die bei den ziemlich 
grossen Werthen der zur Berechnung dienenden Schwingungs- 

_ zeiten nicht ohne weiteres vorauszusetzen ist. 


Apparat. 
Der benutzte Apparat stimmt im wesentlichen mit dem 
von F. Kohlrausch?) beschriebenen überein. (S. die Zeich- 
nung auf Tafel IV). Der zu untersuchende Draht wurde in eine 
kurze axiale Bohrung des Messingstiftes a (Fig. 1) eingelöthet, 
welcher in dem Metallstück 4 durch eine seitliche Schraube 
befestigt war. 5 war unten conisch abgedreht und sehr genau 
in eine gleichfalls conische Oefinung der Scheibe c hinein- 
gepasst; durch eine Sattelfeder in dieser Oefinung festgehalten, 
konnte es ohne jeden Spielraum zu seitlichen Verschiebungen 
um die Längsaxe von a gedreht werden. Ein horizontaler, 
am 5 befestigter Arm d diente dazu, diese Drehung zu be- 
 werkstelligen; dabei liessen sich durch zwei verstellbare An- 
schläge e, und e, die Grenzen festsetzen, innerhalb deren die 

Drehung erlegen sollte. 

Mit seinem unteren Ende war der Draht in das Oehr 
einer starken Nähnadel gelöthet; als Löthkolben diente, um 


r 1) Dieselbe ist von H. Messer bei sehr kleinen Werthen der Schwin- 
_ gungsdauer benutzt worden; Ber. der naturf. Ges. zu Freiburg i. B. 


2%. Heft 3. 


ne, 2) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 128, p. 16. 1876. 
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die Erwärmung möglichst zu localisiren, bei beiden Löthun- a 
gen ein zugespitzter Kupferdraht. Es wurde zu erreichen | 
gesucht, dass die Enden des Versuchsdrahtes aus der Mitte 
eines runden Lothklümpchens gerade, ohne Krümmung, her- 
vorkamen. An der Nähnadel war der Spiegelhalter, an die- 
sem durch einen gekrümmten Draht ein cylindrisches Gewicht _ 
f befestigt, welches unten an einem dünnen Drahte ein _ 
Dämpfungskreuz aus Messingblech trug. Die Belastung ge- 
niigte in jedem Falle, um den Draht völlig gerade zu strecken. 

Von den beiden an f befestigten horizontalen Armen gg _ 
schlug der eine, wenn der Hebel d in der durch den Pfeil 
angedeuteten Richtung gedreht wurde, an einen senkrechten 
Arm A, sodass das untere Ende des Drahtes nur einen klei- 
nen Theil der Drehung des oberen mitmachen konnte. 

Der Draht war von einem doppelwandigen Messingrohr 
(Fig. 2) umgeben, welches drei seitliche Ansätze in verschiedenen 
Höhen hatte. Durch die mittlere Tubulatur war ein Ther- 
mometer in den Hohlraum eingeführt, die beiden Ansätze 
q, und g, dienten dazu, nach Belieben Wasserdampf oder 
kaltes Wasser in diesen Raum zu leiten, mittelst folgender 
Verbindungen: 

Ein Gummischlauch s, führte nach einem kleinen Dampf- 
kessel; ein Seitenarm ¢, desselben war, wenn der Apparat 
durch Zuleitung von Dampf erwärmt werden sollte, durch 
einen Quetschhahn geschlossen. Der Dampf durchstrich dann 
den Apparat und fand durch g, und den Hahn « einen Aus- 
in den Ableitungsschlauch ¢,. 

, führte nach einem Gefüss, das mit kaltem Wasser 
fl war. Sollte der Apparat abgekühlt werden, so wurde 
t, geöffnet und der Hahn x in der Richtung des Pfeils um | 
90° gedreht; durch s,, « und s, drang dann kaltes Wasser 
in den Hohlraum, verdrängte den Dampf und lief, wenn es 
dem Rohr seine Wärme entzogen hatte, durch s, und ¢, ab; 
durch ¢, fand inzwischen auch der im Kessel entwickelte 
Dampf seinen Ausweg. 

Wurde ¢, wieder geschlossen und x in seine vorige Lage __ 
gedreht, so lief das Wasser durch ¢, ab, und ens trat an 
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Durch die beschriebene Vorrichtung liess sich die Ver- 
suchstemperatur in etwa 2 Minuten von Zimmertemperatur 
auf 100°C. steigern, und umgekehrt. 

Der Apparat war auf einem Gestell mit drei Fussschrau- 
ben befestigt; ein Pappkasten hielt Luftströmungen von dem 
Gewicht f und der Dämpfungsvorrichtung ab. Das Ganze 
hatte im allgemeinen einen sehr ruhigen Stand, nur von der 
Heizvorrichtung her übertrugen sich zuweilen geringe Er- 
schütterungen auf den Apparat. 

Bei einem Theil der Beobachtungen wurden zufällige 
_ Verschiebungen des Beobachtungsfernrohrs und des Appa- 
rates durch zwei Spiegel controlirt; von diesen war der eine, 
unabhängig vom Apparat, auf der in die Mauer eingelassenen 
N _ Sandsteinplatte befestigt, welche jenen trug, der andere war 
fest mit dem Apparate verbunden. In geeigneter Entfer- 
mung war eine Papierscala an die Wand geklebt; das Bild 
derselben wurde durch den ersten Spiegel ins Fernrohr re- 
‘ Be score und liess jede Verriickung desselben und der daran 
befestigten Scala erkennen; der zweite Spiegel entwarf ein 

= der Beobachtungsscala und liess dadurch Verschiebun- 
gen des Apparates controliren. Da der Apparat zufälligen 
Verschiebungen viel weniger ausgesetzt war, als das Fern- 


; 
}  trolirt. 
Jeder Versuch geschah’ in folgender Weise: Nachdem 
die Ruhelage und die Temperatur abgelesen waren, wurde 
der Arm d von e, nach e, geführt; diese Bewegung wurde 
in einer Secunde vollendet. Das untere Drahtende drehte 
sich dabei gleichfalls um einen geringen Betrag, welcher aus 
der Verschiebung des Scalenbildes gegen das Fadenkreuz 


oberen und des unteren Endes war 4, die Torsion des Drah- 
tes, Sollte diese Torsion durch 7 Secunden erhalten bleiben, 
so wurde 1 Sec. vor Ablauf dieser Zeit begonnen, den Arm 
7d d an e, zurückzuführen; genau im Endpunkte der Zeit T 
war diese Riickbewegung vollendet. 
Der weitere Gang der Beobachtung ist p. 371—372 ge- 
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Elastische Nachwirkung. 


Uebrigens wurden die Versuche in der Regel nur we- 
nige Minuten lang fortgesetzt, da einerseits in den späteren a 
Zeiten sich Einflüsse verschiedener Art, wie besonders Tem- __ 
peraturänderungen, störend geltend machen, andererseits auch 
die Beobachtung, wenn die Bewegung des Drahtes langsamer _ 
geworden ist, bei weitem nicht den nämlichen Grad von Ge- 
nauigkeit haben kann, wie im Anfang. “a 


Resultate. 


I. Als Beobachtungsmaterial diente zunächst ein hart- 
gezogener Silberdraht von der Länge 183 mm und dem mitt- 
leren Durchmesser 0,163 mm; derselbe wurde, um seine Ela- 
sticitiitsgrenze zu erweitern, vor der Benutzung mehrfach um 
grössere Beträge hin und her tordirt. “see 

Bei den ersten Versuchen, die zur Auffindung günstiger == 
Versuchsbedingungen führen sollten, wurde besonders auf 
den Einfluss des Dämpfungsmittels geachtet. Zunächst kam 
hierzu reines Olivenöl zur Verwendung; das damit erzielte = : 
Resultat ist auf Tabelle I angegeben. Be 

Dann wurde das Olivenöl durch Zusatz einer ungefähr TR 
gleichen Menge von Petroleum verdünnt; die Tabellen II—V 
geben die damit gewonnenen Resultate wieder. Die g ra 
phische Darstellung der Tabellen I und II zeigt, dass die _ 4 
grosse Verschiedenheit der Dämpfungsmittel nicht von er- — 
kennbarem Einfluss auf die Nachwirkung ist; der geringe __ 
Unterschied der Curven ist vollauf erklärt durch den Unter- i 
schied der Beobachtungstemperaturen. Be 


Hartgezogener Silberdraht; Länge: 183 mm, — 
Durchmesser: 0,163 mm. 
Belastung: 99,1 g; davon geht der Gewichtsverlust des 
Blechkreuzes in der Dämpfungsflüssigkeit ab. #9 ist in 
Tabellen I—V dasselbe, nahezu 90°, 7’ = 1 Minute. 
2850 Scalentheile. 
% (der Abstand von der schliesslich zu erreichenden — 
Ruhelage) ist in Scalentheilen, ¢ (die seit dem Endpunkt von 
T verflossene Zeit) in Secunden angegeben. 


Zusammenstellung der Tabellen. 
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n bedeutet die Zahl der Versuche, als deren Mittelwerth 
t und die Temperatur r bestimmt sind. Die Tabellen sind 
in Fig. 3 graphisch dargestellt. 


Il. III. IV. N. 
Ende Mai Anfang Juni Anfang Juli Mitte Juli Mitte October 
1884. 1884. 1884. 1884. 1884. 
n= 5 n= 5 n= 2 n= 4 
r = 19,8° r = 24,6° r = 25,1° r = 24,0 r = 15,5° 
t t t t t 
| 215) 12 416, 87 84,7, 88 | 25,5 22 | 208 
88 | 247] 67 485 82 484 88 382, 17 | 898 
88 284 | 62 57,2 || 27 69,3 28 55,2 12 | 84,1 
| 82,7) 57 | 67,7 | 22 | 1025) 28 | 81,8 7 (221 
78 #882) 52 80,9 17 1666 18 129,0 | 
12 3036 18 232.0 | 
68 | 5233| 42 | 119,7 7600 8 513 | 
{ i, 22 | 8648) 
38 188,6 | 17 | 540,4 
VI. VIL. VIII. 
ell 9. Juli 1884 19. Juli 1884 30. Juli 1884 
= 100° = 100° z = 100° 
447 96 41,3 335 40 
48 366 49 295 51,5 
58 337 58,8 | 235 
329 73 297 75,6 215 ER 


251 122 238 118 146 176 

by || 167,5 198 170,5 121 241 
311 143 337,5 87 425 


weht 132 4045 133 896 62 
m 554 113 588 3 1640 


92 810 1177 28, 402002 


72 1270 58 5040 18 8400 


Die bei Zimmertemperatur gefundenen Beobachtungs- 


‚reihen liessen sich simmtlich durch die Formel von F. Kohıl- 


 rausch: = c.e-u” 


darstellen; die Constanten dieser Formel nahmen jedoch für 
7 die einzelnen Versuchsreihen sehr verschiedene Werthe an, 
zwischen welchen sich keine Gesetzmässigkeit erkennen liess. 
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Elastische Nachwirkung. 


Von wesentlichem Interesse ist die Abnahme der Nach- 
wirkung, die sich in den Tabellen I bis V zeigt. Der erste 
bedeutende Sprung findet zwischen den Curven II und III © 
statt; seine Erklärung ist darin zu suchen, dass in der zwi- 
schen beiden Beobachtungen liegenden Zeit der Draht mehr- 
fach auf 100° erwärmt wurde: Zuerst am 3. Juni während 
etwa drei Stunden, dann am 4. Juli auf sechs Stunden. 
Wiederholte Erwärmungen bedingen auch die Abnahme!) 
der Nachwirkung zwischen IV und V. 

Die Versuchsreihen VI bis VIII zeigen, dass auch in 
höherer Temperatur die Nachwirkung nach jedem Tempera- 
turwechsel abnimmt. 

Durch die vorstehenden Beobachtungen ist ein neuer 
Zusammenhang zwischen der elastischen Nachwirkung und 
der Dämpfung elastischer Schwingungen erwiesen: Ebenso 
wie das logarithmische Decrement bei Torsionsschwingungen, 
zeigt auch die Nachwirkung unter dem Einflusse wiederholter 
Temperaturänderungen eine „Accomodation“.?) 

Da der bisher benutzte Draht riss, als eine Aenderung © 
an der Dämpfungsvorrichtung vorgenommen werden sollte, 
so musste leider eine weitere Untersuchung der dauernden 
Aenderungen der Nachwirkung durch vorübergehende Er- 
wärmung unterbleiben. 

Die hiermit erwiesene Veränderlichkeit der Nachwirkung 
steht in Analogie mit gewissen anderen Erscheinungen: Nach | 
Matthiessen und v. Bose?) nimmt durch mehrfach wieder- _ 
holtes Erhitzen auf 100° der galvanische Leitungswiderstand 
der Metalle ab. Das magnetische Moment von temporär 
magnetisirten Stahlstäben zeigt, wenn nach wiederholten 
Temperaturänderungen zur Anfangstemperatur zurückgekehrt 
wird, eine Zunahme, und zwar lässt sich bei mehrfacher _ 
Widerholung des Versuches noch lange Zeit hindurch ein all- _ 
mähliches Anwachsen des temporären Magnetismus erkennen.) __ 


1) Dieselbe erklärt sich zum Theil aus der Verschiedenheit der Bob- 
schtungstemperaturen. 

2) Accommodation infolge wiederholter Deformationen ist vonG.Wie- _ 
demann nachgewiesen worden. Wied. Ann. 6. p. 512. 1879. 

3) Matthiessen u. v. Bose, Pogg. Ann. 115. p. 360 u. ff. 1862. 

4) Cf. Wiedemann, Electrieität 3. p. 744. 1883. u 
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; Aus dem erwähnten Verhalten des Stahles muss gefol- 


gert werden, dass durch die wiederholte Temperaturänderung 
der Widerstand verringert wird, welcher einer Drehung der 
Molecularmagnete entgegenwirkt. Da nach der Hypothese 
von F. Kohlrausch!) die elastische Nachwirkung daher 
Bu -- dass die Molecüle bei einer Drehung um ihre Schwer- 
punkte einen gewissen Widerstand zu überwinden haben, so 
kann man aus dem Verhalten des Silberdrahtes, die Richtig- 
_ keit der Hypothese vorausgesetzt, den entsprechenden Schluss 
ziehen: 
„Durch wiederholte Temperaturänderungen wird die Be- 
_weglichkeit der Molecüle um ihre eigenen Schwerpunkte 
erhöht.“ 
i II. An zweiter Stelle wurde das Verhalten von Drähten 
aus anderem Material mit demjenigen des Silberdrahtes ver- 
_ glichen. Die Dämpfungsflüssigkeit war hier destillirtes Was- 

ser, die ersten Zahlen der Beobachtungsreihen sind daher 
in der schon beschriebenen Weise aus Umkehrpunkten be 
rechnet. 

Als Versuchsmaterial diente ein hartgezogener Draht 
aus Neusilber (Länge: 202 mm; Durchmesser: 0,163 mm), 
ein hartgezogener Eisendraht (Länge: 202 mm; Durchmesser: 
0,170 mm) und ein ausgeglühter Platindraht (Länge: 201,5 mm; 
Durchmesser: 0,180 mm). Bei diesen Drähten we nicht 
durch vorher ertheilte grössere Torsionen die Elasticitäts- 
_ grenze erweitert; trotzdem war beim Neusilberdrahte die 
Ruhelage von Anfang an constant. Der Eisendraht zeigte 

nach der ersten Torsion von 180°, ertheilt auf eine Minute 
bei Zimmertemperatur, eine Ueberschreitung der Elasticitäts- 
_ grenze um etwa 7,5’ (13,5 Scalentheile); später war auch bei 
diesem die Ruhelage ziemlich unveränderlich. Beim Platin- 
draht ergaben sich weit beträchtlichere Ueberschreitungen 
der Elasticitätsgrenze; so hinterliess bei diesem die erste 
 Drillung um 173,1°, ertheilt auf fünf Minuten bei Zimmer- 
temperatur, eine dauernde Deformation von 11,64°; die zweite 
Torsion von 167,02°, auf fünf Minuten ertheilt bei 100° C, 
liess einen permanenten Rückstand von 14,92%; nachdem der 
1) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 119. p. 128. 1863. 
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Draht schon längere Zeit benutzt war, blieb von einer 
Drehung um etwa 360° noch nahezu der dritte Theil dauernd. 
Jedenfalls entstanden also im Platindraht Torsionsknicke, 
von einer Ausnutzung der mit ihm gewonnenen Versuchs- 
reihen wurde daher (mit Ausnahme der in Tab. XV gege- 
benen) abgesehen. 
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Zusammenstellung der Tabellen.') 
Hartgezogener Neusilberdraht ; 
Länge: 202 mm, mittlerer Durch- 
messer: 0,163mm, Belastung: 127,2g. 
Davon ist der Gewichtsverlust des | 
Blechkreuzes in der Dämpfungs- 
flüssigkeit (Wasser) abzuziehen. 
In IX und X ist: 
6 = 177,6°, 
T= 1 Minute. 
Die Werthe von $ sind aus 
Umkehrpunkten bestimmt. 


& ist in Scalentheilen, ¢ in Secunden angegeben. 


Hartgezogener Eisendraht; Länge: 
| 202 mm, mittlerer Durchmesser : 
0,170 mm, Belastung wie beim Neu- 
silberdraht. 

In XI und XII ist: 

= 178,00, 
T= 1 Minute. 

Die ersten (durch einen Strich 
von den übrigen getrennten) Werthe 
von $ sind aus Umkehrpunkten be- 
stimmt. 


IX. XI. XII. 
t= 14 = 100° t = 13,5 t= 
9,0 45,3 90 37,0 | 248 | 260) 117 | 81,4 
8,0 71,8 43,5 504 | 228 | 880 111 | 485 
6,8 85,1 788 638 208 50,0 | 105,5 | 59,6 
65 | 1116 73,8 77,2 19,0 62 | 100,8 70,7 
6,0 | 135,1 702 90,6 18,2 74 97,5 81,8 
58 | 164,7 | 66,8 | 104,0 17,8 86 94,8 92,9 
64,3 117,4 16,8 98 92,0  104,0 
or 622 1308 16,0 110 90,9 151 
598 143 15,5 122 | 88,5 126,2 
57,5 157,7 15,0 134 | 87,0 | 187,8 
56,0 171,1 14,8 146 | 85,2 | 148,4 
Anıf= 7 Schwingungs- 14,2 158 75 | 240 
dauer: _ 14,0 190 | 72 346 
4,47 see 11 365 70 435 
2040 65 | 665 
5,5 6660 Schwingungs- 
ae | Schwingungs- dauer: 
| dauer: | 2,42 sec 
| ad a 2,40 sec | 


Uebersicht ist, in dem nämlichen Maassstabe, wie bei VI bis XII, die 


graphische Darstellung von I wiederholt, = 


1) Die Tabellen sind auf Taf. IV graphisch dargestellt; zur besseren — 
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e- Den Versuchen mit dem Neusilber- und dem Eisendraht 


ist weit weniger Zeit gewidmet worden, als denjenigen mit 
dem Silberdrahte. Auch unterblieb bei ihnen eine Vorsichts- 
- maassregel, welche durch die beim Silberdraht gewonnenen 
j  Erthrengen an die Hand gegeben war: Die Drähte wurden 
nicht durch mehrfach wiederholte Erwärmung auf 100° und 
darauf folgende Abkühlung präparirt. 
Zwischen den drei Metallen Silber, Neusilber und Eisen 
lässt sich deshalb nur ein Vergleich allgemeinerer Art an- 
stellen; zunächst sind jedoch noch einige Reductionen er- 
_ forderlich, da sowohl die Längen der Drähte, als auch die 
ihnen ertheilten Torsionen # verschieden waren. 
| Nimmt man an, dass die Torsion 9 sich gleichmässig 
über die ganze Länge des Drahtes vertheilt, eine Annahme, 
die der Wahrheit jedenfalls sehr nahe kommt, so ergibt sich 
nach Reduction auf die Drahtlänge 1 cm als Werth der ur- 
sprünglich ertheilten Torsion: 


beim Silberdraht 4,92%, beim Neusilberdraht 8,79, 
beim Eisendraht 8,81". 


=F Da nun innerhalb enger Grenzen die Nachwirkung # 
dem Werthe von # nahezu proportional ist, jedenfalls aber 
DR auch in weiten Grenzen # wächst, wenn #% vermehrt wird, 
so lassen die Versuchsreihen I, VI, VII, VIII, IX, X, XI 
XII erkennen: 

„Sowohl die Nachwirkung, als auch die Aenderung der- 
selben mit der Temperatur ist am grössten beim Silberdraht, 
geringer beim Eisen-, am kleinsten beim Neusilberdraht.“ 


F. Kohlrausch hat die Vermuthung ausgesprochen, 
| ur dass ein aus Schwingungen (dynamisch) bestimmter Elasti- 
citätsmodul aus dem (Grunde grösser ausfalle, als ein aus 
 eonstanten Formänderungen (statisch) bestimmter, weil bei 
letztgenannter Methode sich die elastische Nachwirkung in 
höherem Maasse bemerkbar machen könne, als bei der 
ersteren. - 
Da nun bei Metallen die elastische Nachwirkung mit 
wachsender Temperatur bedeutend zunimmt, so muss auch 
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der Unterschied zwischen einem statisch und einem dynamisch 
bestimmten Elasticitätsmodul um so grösser sein, je höher 
die Beobachtungstemperatur liegt. 2 

Um die Richtigkeit dieser Folgerung zu prüfen, wurde _ 
fir einen Silberdraht bei Zimmertemperatur und bei der ae), 
Siedetemperatur des Wassers das Verhiltniss des statisch — 
bestimmten und des dynamisch bestimmten Torsionsmoduls _ 
ermittelt. 

Der Draht wurde zunächst mit einem Messingprisma 
von rechteckigem Querschnitt belastet. Ist Dz die von der 
Elasticität des Drahtes herrührende Directionskraft, welche 
bei Schwingungsversuchen in Betracht kommt, und X, dass | 
Trägheitsmoment des Prismas nebst der Suspensionsvorrich- — 


tung, so ist die Schwingungsdauer: 


Wird X, um ein beliebiges Trägheitsmoment X ver-r 

mehrt, so ist: u 


(I) 


Das Messingprisma wurde dann durch einen Magnet 
ersetzt. Ist A die von diesem herrührende Directionskraft 
und X, das Trägheitsmoment des Magnets nebst der Auf- 
hängungsvorrichtung, so ergibt sich als Schwingungsdauer: = 


und (4) 4=n nen, = 


(3) _= 


D,+4' 


wenn das 'Trägheitsmoment um den nämlichen Betrag “a 
vermehrt wird. Aus (3) und (4) folgt: 


(I) Dit 
un ergeben endlich: ; 
(Pt) erg atta. 
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Dar 


Um das Verhältniss 4/D,, zu bestimmen (D,, bedeutet 
denjenigen Werth der Directionskraft, welcher bei statischen 
Versuchen in Betracht kommt), wurde bei suspendirtem 
Magnet das obere Ende des Drahtes um einen Winkel « 
gedreht; wird dadurch der Magnet um den Winkel p abge- 
lenkt, so gilt (wenn y nur klein ist) die Beziehung): 


D, 
A a—-@ Aa a—y 


Die oben beschriebene Methode stimmt im wesentlichen 


mit einer von E. Warburg?) angegebenen überein; die Ein- 


führung der magnetischen Directionskraft statt der von War- 
burg benutzten bifilaren vereinfacht die Bestimmung in 


höherer Temperatur. 


Bei der experimentellen Ausführung wurde die Drehung « 
bewerkstelligt, indem man den Hebelarm d von einem der 
Anschläge e zum anderen hinbewegte. Der hierbei vom 


oberen Drahtende beschriebene Winkel ist gleich demjenigen, 


um welchen sich das untere Ende dreht, wenn statt des 


Magnets das Messingprisma suspendirt ist; letztgenannter 


Winkel liess sich leicht mit Spiegel und Scala bestimmen. 
Das Trägheitsmoment K war dasjenige eines Messing- 
ringes, welcher, möglichst symmetrisch zur Drehungsaxe, 
auf das Messingprisma, resp. den Magnet aufgelegt wurde. 
Um den Voraussetzungen der Rechnung zu genügen, 


wurden sämmtliche Ablenkungen und Amplituden so klein 


gemacht, dass die Winkel gleich ihren Sinus gesetzt werden 
konnten. Bei der Bestimmung der Schwingungsperioden 


hatte aber die Anwendung kleiner Amplituden den Uebel- 


stand im Gefolge, dass bei höherer Temperatur (wo das 
natürliche logarithmische Decrement 0,0382 betrug) die Schwin- 
gungsbogen rasch zu klein wurden. Aus diesem Grunde 
konnte die vortheilhaftere Methode, nach welcher jede Schwin- 


gungsdauer aus zwei sehr weit auseinander liegenden Durch- 


1) Kohlrausch, Leitfaden der prakt. Phys. $ 55. 
2) E. Warburg, Sitzungsber. der naturf. Ges. zu Freiburg i. B. 
VD. 4. p. 444 u. ff. 1879, sowie Wied. Ann. 10. p. 13. 1880. 
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gangszeiten bestimmt wird, nicht in Anwendung kommen; ~ 

die Bestimmung geschah deshalb stets nach der im Leitfaden __ 
von F. Kohlrausch (4. Aufl.) p. 147 angegebenen einfache- —__ 
ren Methode. Jede in der Tabelle angegebene Schwingungs- __ 

dauer ist das arithmetische Mittel aus sechs Werthen, von _ 
denen jeder aus elf unmittelbar aufeinander folgenden Durch- 
gangszeiten bestimmt ist. 
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Der Einfluss der Dämpfung auf die Schwingungsdauer _ 
war bei Zimmertemperatur ganz unmerklich; auch in der — > 
höheren Temperatur kommt er anderen Fehlerquellen (deren "i 
wesentlichste sich aus der Schwierigkeit ergibt, den Messing- _ 
ring stets genau symmetrisch zur Drelungsaxe aufzulegen) © 
gegenüber nicht in Betracht. Es war nämlich das natürliche — 
logarithmische Decrement bei Zimmertemperatur: 0,0032, % 
Siedetemperatur: 0,0382, sodass der Factor z/Vn? + 42, mit 
welchem die Schwingungsdauer zu multipliciren ist, wenn . 
die Reduction wegen der dämpfenden Kraft ausgeführt wer- ae 
den soll, beträgt bei: 


Zimmertemperatur . 1— 0,000 0005, 
Siedetemperatur . . 1—0,000074 . 


Aus der Endformel hebt sich dieser Factor noi 
heraus. 

Die Erwärmung der am Drahte suspendirten oe: 
durch Strahlung und Leitung von den oberen Theilen des 
Apparates her bei den in höherer Temperatur angestellten 
Versuchen betrug etwa 5°. Daraus resultirt einerseits ie 
geringe Vermehrung der Trägheitsmomente, andererseits eine om 
Verminderung der magnetischen Directionskraft. Dieser Tem- 
peratureinfluss macht sich jedoch in der Endformel nicht 
geltend, da in dieser weder die magnetische Directionsera, 7 
noch die Trägheitsmomente vorkommen. PS 

Sämmtliche Bestimmungen wurden mehrfach wiederholt; 
die Anordnung in der folgenden Zusammenstellung der Re- se 
sultate lässt die Reihenfolge der einzelnen Beobachtungen Br 
erkennen. Die Schwingungszeiten sind in Secunden, « wi 
9 in Scalentheilen (Scalenabstand: 3000 Scalentheile) an- — 
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a t, q ts 

275,8 | 9 1203 | rien 
452,3 274,8 ESS 
452'3 4,0810 4,1700 | 

111788 | 91287 | 
458, 4 273,6 m 
4,0830 5 41613 85% 
458° | 11,1797 9119 
7 4 Mittelwerthe 452,68 11, 1790 4,0746 273, 33 9, 1178 | 4,1664 15,1% 
[7 t, ty t, ts I 
11,5940 9,3290 = 
4527 4,2020 4,2570 = 
| 4,2130 4,2568 | 5 
4,2037 95877 4,2558 
11,5947 | 9,3097 
453,6 257,5 


Mittelwerthe 453,60 11,5949 4,2062 257,54 | 9,3189 4,2562 99,7° 


Setzt man die Mittelwerthe in die Formel: 


q 
ein, so ergeben sich für D,/Dag die Werthe: 
0,987 bei 15,1°, 0,918 bei 99,7°.}) 
Demnach nimmt bei Temperaturerhöhung D,. rascher 
ab als Da, was mit der Annahme von F. Kohlrausch völlig 
im Einklang steht. 
Uebrigens machen die angegebenen Werthe keinen An- 
spruch auf quantitative Genauigkeit; doch genügen sie jeden- 
falls, um das qualitative Verhalten festzustellen. 


Aeussert sich bei Ablenkungsversuchen die Nachwirkung 
stärker als bei Schwingungen, so ist nicht ausgeschlossen. 


— 1) Nach den Versuchen von E. Warburg nimmt dieses Verhältnis 
bei Zimmertemperatur (20 bis 22°) folgende Werthe an: 
für Stahl 0,9991, für Eisen 0,9934, für Kupfer 0,9797. 
(Sitzungsber. der naturf. Ges. zu Freiburg i. B. 7. (4) p. 449.) 
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dass sie bei Schwingungen von verschiedener Periode sich __ 
um so mehr geltend macht, je grösser die Schwingungsdauer _ . 
ist. Die dynamisch bestimmte Directionskraft müsste dann  — 
um so kleiner ausfallen, je grösser die Periode der Schwin- — fs 
gungen ist, aus denen sie bestimmt wurde. 

Die p. 381 ausgeführte Rechnung ist unzulässig, wenn 
die Werthe von Dg in den Gleichungen (1) bis (4) erheblich 
voneinander verschieden sind; aus diesem Brands wurde K, | 
so gewählt, dass ¢, und ¢, annähernd gleich waren. Disch Be 
eine besondere wurde ausserdem 
dass auch bei sehr verschiedenen Werthen der Schwingungs- _ 
perioden die Directionskräfte nicht merklich voneinander ab- 
weichen. 
Sind bei Verwendung der Trägheitsmomente X, K,+K; — 
K,, K, + K die Schwingungsperioden ¢,, ¢,; t,, £, beobachtet — 
worden, so ist, Gleichheit der Directionskräfte voraus- 
gesetzt: 


K, t,” 
Aus diesen Gleichungen ergibt sich: 
= | 
t,* 
als Bedingung dafiir, dass die Directionskrafte von den Schwin- 
gungsperioden unabhängig sind. 
Bei der experimentellen Prüfung dieser Gleichung 
war K, das auch bei der vorigen Untersuchung mit K, ~ 
bezeichnete Trägheitsmoment; AK, wurde durch Auflegn 
eines grösseren Messingringes auf das Prisma herge- 
stellt, und K war das Trägheitsmoment eines leichteren 
Messingringes. Jede Schwingungsdauer wurde dreimal be- 
obachtet, und zwar dienten jedesmal drei Paar Sätze von je 
zehn aufeinander folgenden Durchgangszeiten dazu, um drei 


= 40230 + 0,0013 Secunden, 
== 5,1519 + 0,0010 ” 

t, = 11,2004 + 0,0026 
t, = 11,6563 + 0,0019 


Aun, d. Phys. u. Chem. N.F. XXVIIL 25 
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also wird: a — a = 1,0061 + 0,0072. 
2 1 


Der Unterschied des Quotienten von der Einheit liegt 
innerhalb der Fehlergrenzen, also ist dadurch, dass in den 
Gleichungen (1) bis (4) auf p. 381 für D, überall der näm- 
liche Werth angenommen wurde, kein erkennbarer Fehler 
begangen worden. 

Nach Warburg?) liegt die Möglichkeit vor, dass der 
Unterschied zwischen D, und Dg nicht in der elastischen 
Nachwirkung seinen Grund habe, sondern in dem Umstande, 
dass „die elastischen Pressungen langsamer wachsen, als die 
Deformationen.“ Das negative Ergebniss der letzten Ver- 
suche schliesst die Richtigkeit dieser Annahme nicht aus; 
gegen dieselbe ist aber anzuführen, dass bei den oben be- 
schriebenen Versuchen die zur Bestimmung von D, ver- 
wandten Torsionen («— y) nur wenig grösser waren, als die 
bei der Bestimmung von Dg vorkommenden Amplituden. 


III. In den Tabellen XIII bis XV und den zugehöri- 
gen Curven auf Tafel IV ist der Verlauf der Nachwirkung 
für den Fall dargestellt, dass während desselben grössere 
Temperaturänderungen eintreten. 

Die Versuche wurden zunächst bei der Siedetemperatur 
des Wassers begonnen. Nachdem bei derselben dem Drahte 
für längere Zeit eine Torsion ertheilt worden war, bewegte 
sich die Ruhelage mit allmählich abnehmender Geschwindig- 
keit in einer Richtung, welche derjenigen der vorher ertheil- 

ten Torsion entgegengesetzt war. Sobald nun die Tempe- 
= ratur erniedrigt wurde, trat zuerst eine plötzliche Beschleu- 
Fe der Drehung ein, die jedoch nur kurze Zeit andauerte; 
dann hörte die Bewegung völlig auf, und zwar blieb die 
Ruhelage solange constant, bis die Temperatur von neuem 
erhöht wurde. 
re Beim Erwärmen zeigte sich zunächst auf kurze Zeit 
7 eine Bewegung im entgegengesetzten Sinne der vorhergehen- 
den, also im nämlichen Sinne, wie die anfangs ertheilte Tor- 
: = bald änderte sich jedoch der Sinn der Drehung, und 


1) Warburg, |. ce. p. 450. 
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die Ruhelage setzte ihre beim ersten Abkühlen unterbrochene 
Wanderung fort. frat 


Zusammenstellung der Tabellen, 


graphisch dargestellt in den Curven XIII, XIV, XV. 


Mit R ist die Ruhelage bezeichnet, welche zur Zeit t 
bei der Temperatur r beobachtet wurde. Die Zeit ist in 
Minuten gegeben und von einem willkürlichen Anfangspunkt 
her gerechnet. 


XIII. XIV. XV. 

Silberdraht, Neusilberdraht, Platindraht, 
wie in I bis VIIT wie in IX und X | ef. p. 378 

129 1 22° 40 7,5 | 100° | 324 8 100° 
129 8 22 | 38 8,2 ” 323 10 | » 
87 11,5 | 100 3 | 96 » 1 817 12 40 
57 12,6 ” 31 2 |» 318 | 13 27 
52 13,3 ” 30 18 | » 323 15 90 
47 14,0 | a 36 14 30 322 | 16 | 100 
42 148 | » 36 16 26 320 | 175 ” 
37 16,0 | » | 387 22 24 318 19 ” 
34 17,0 n 30 25 100 3155| 22 " 
31 30 19 24 28 ” 311 24 33 
31 240 | 19 21,5 a 311 26 21 
34 265,3 | 100 20 32 » | 814,5/ 81,5 95 
29 266,5 ” 18 34 100 | 312 36 100 
2% | 2673 | » 25 36 34 | 296,5| 325 | 100 
26 268,8 | m 26 89 | 20 | 293 | 361 | 20 
24 2698 |» 26 43 20 294 | 368 | 21 
2 (a7 | » 18 45 92 || 295 | 364 5 
20 272 22 17 47 97 || 296 | 878 | » 
20 | 250 ” 14 49 100 300 | 375 92 
22 287 100 13 51 ” 296 8379 | 100 
17 291 11 58,5 »: $906 1-0. | 
15 293 ” 95 568 | » || 294 | 398 ” 

£ | | 9 | 

12 395 5 Darstellung von XV 
15 397.5 92 sind sämmtl. Werthe _ 
1 331° 100 j | von R um 250 ver- 
55 | 841 - | | kleinert) 
8.5 344 | ” | | 


In der graphischen Darstellung Nr. XIII, welche das 
eben geschilderte. Verhalten am besten anschaulich macht, = ir. 
bezeichnen die Curvenstücke be, fg, kl, po den Verlauf der 


Nachwirkung in der höheren Temperatur; werden dieselben _ 
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so verschoben, dass die Abscissen ihrer Endpunkte unge- 
ändert bleiben, so lassen sie sich zu der Curve 5o, zusammen- 
setzen. Die Stücke cd, ef, gh, ik, Im, np stellen die kleinen 
Drehungen des unteren Drahtendes dar, welche während des 
Abkühlens, resp. Erwärmens eintreten. Die zur Ordinaten- 
axe parallelen Geraden de, hi, mn endlich drücken aus, dass, 
solange die Temperatur erniedrigt bleibt, die Ruhelage sich 
mit der Zeit nicht ändert. 

Die Curven XIV und XV geben eine mehr oder we- 
niger deutliche Bestätigung des bei Curve XIII so auffälligen 
Satzes: 

„Der bei 100° begonnene Verlauf der Nachwirkung wird 
; durch Abkühlung des Drahtes auf Zimmertemperatur unter- 
im brochen; nach erneuter Erwärmung auf 100° wird die vorher 
: unterbrochene Drehung fortgesetzt.“ 

Dadurch, dass man einen bei 100° tordirten Draht nach 
kürzerer oder längerer Zeit abkühlt, lässt es sich demnach 
erreichen, dass er eine grössere oder geringere Torsion bei- 
behält. Bei einem Silberdrahte') wurde untersucht, ob der 
Gang der Nachwirkung in Zimmertemperatur von der Grösse 
? der so ertheilten permanenten Torsion abhängt. 

e Zunächst wurde der Draht bei 100° längere Zeit tor- 
ss dirt erhalten, dann losgelassen und kurz darauf auf Zimmer- 
se temperatur abgekühlt. Dann wurde dreimal nach einander 
in der p. 371 und 372 beschriebenen Weise die Nachwirkung 
; nach einer Torsion 6, die 7=5 Minuten anhielt, untersucht. 
a Der erste dieser Versuche, bei dem sich eine Ueberschrei- 
tung der Elasticitätsgrenze um 6 Scalentheile ergab, wurde 
_verworfen; die beiden folgenden wurden graphisch dargestellt, 
worauf die beiden erhaltenen Curven zur Bestimmung der- 
jenigen Werthepaare der Nachwirkungsdeformation &# be- 
"= wurden, welche derselben seit dem Aufhören der Tor- 
aim 6 verfiossenen Zeit ¢ entsprachen. Die arithmetischen 
Mittel dieser Werthepaare sind in der nachfolgenden Tabelle 
unter #, verzeichnet (in Scalentheilen), während unter ¢ die 
zugehörigen Werthe der Zeit angegeben sind (in Secunden). 
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Sodann wurde durch Erwärmung zweimal die dauernde 


dann nochmals um 


1,53°. 


Die dritte und die vierte Columne der nachstehenden © 


ringeren Werthen der permanenten Torsion; dabei sind die 
Grössen 9, und #, in derselben Weise wie die 9, als 
Mittelwerthe aus je zwei Beobachtungen bestimmt, und zwar 
gehören sie gleichfalls zu den in der ersten Columne (unter ) 
stehenden Zeiten. 
Ueber jeder Columne ist die Grösse der Torsion 6 an 
gegeben, welche bei der betreffenden Beobachtungsreihe ur 
Verwendung kam, sowie die Temperatur. 


Tabelle geben den Gang der Nachwirkung bei diesen ge- — a 


A t | | A 

50see 128,5 139 145,9 
70 » 116.2 126,5 
90 » 107,5 117 

110 » 100,5 109 115 
130 » 94.5 102,5 
150 » 89,7 97,1 | 
er 170 » | 85,2 92,5 res | 


Sämmtliche Zahlen dieser Tabelle zeigen, dass für den nim- 
lichen Werth vont: ist. 
Es entspricht +, dem grössten, +, dem kleinsten Werthe © 
der permanenten Torsionen; werden nämlich letztere mit + ol ian 
T, und 7', bezeichnet, so ist: : 
T, = T, — 0,56°, T, = T, — 1,53°. 
Doch lässt sich hieraus nicht der Schluss ziehen, dass — : 
die Nachwirkung #; wächst, wenn die permanente Torsion _ 
T; abnimmt. Zunächst spricht gegen diese Folgerung der 
Umstand, dass der grösseren Aenderung der permanenten 
Torsion (7,— 7, =1,53°) nicht auch die grössere Aenderung 
von # zugeordnet ist. Ferner sind #,, #,, 9, nicht direct 
miteinander vergleichbar, da sie bei verschiedenen Tempe- _ 
raturen beobachtet sind. Nachstehende Tabelle gibt die — 
Nachwirkung des nämlichen Silberdrahtes für drei verschie- 
dene Temperaturen bei einem und demselben Werthe der Se 
dauernden Torsion 7: 
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>. t & für 
80 » 116,6 119,7 
h hate 100 ” 108,5 111,0 | 114,4 “7% 
101,7 1041 107.1 
95,9 986 | 101.0 
160 » 91,0 93,4 96,0 
TE 


Bildet man die Differenzen aus den Zahlen der zweiten 
und dritten, resp. der zweiten und der vierten Colonne, so 
lässt sich aus denselben ein Mittelwerth bilden für die Zu- 
nahme der Nachwirkung, welche 1° ©. Temperaturerhöhung 
entspricht; diese nicht ganz correcte, zu einer annähernden 
Schätzung des Temperatureinflusses aber hinreichende Me- 
thode ergibt für jenen Mittelwerth 4,0 Scalentheile. Redu- 
cirt man mit Hülfe dieser Zahl die Grössen #,, #,, 9, der 
Tabelle auf p. 389 auf dieselbe Temperatur, so verringern 
sich die Unterschiede 9, — +, und 9, — i, so erheblich, 
dass in zufälligen Störungen die Erklärung derselben gesucht 
werden muss. 

Demnach ist zu schliessen, dass zwischen der perma- 
nenten Torsion und der Nachwirkung keine Abhängigkeit 
besteht, die durch die angewandte Beobachtungsmethode 
nachweisbar wäre. 

Nachdem der Einfluss einer Temperaturerniedrigung auf 
eine bei höherer Temperatur eingeleitete Nachwirkung unter- 
sucht war, lag es nahe, auch den umgekehrten Fall zu be- 
trachten: Wie sich eine in niederer Temperatur eingeleitete 
Nachwirkung ändert, wenn der Draht plötzlich erwärmt wird. 
Bei den hierüber angestellten Versuchen fand sich: Die 
bei Zimmertemperatur eingeleitete Nachwirkung läuft, wenn 
die Temperatur rasch auf 100° erhöht wird, sehr schnell ab; 
wird dann die Temperatur wieder erniedrigt, so tritt sofort 
eine weit langsamere Bewegung ein. 

ti 3 Als Beispiel sei ein Versuch mit dem p. 388 erwähnten 
 Silberdraht angeführt, bei welchem in Zimmertemperatur 
durch eine Torsion von 9 = 180° auf 7’ = 10 Min. elastische 
Nachwirkung eingeleitet wurde. Die periodischen Schwin- 
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gungen kamen nach 9 Min. zur Ruhe; das Fadenkreuz stand 
dann auf Theilstrich 520. Rasch wurde nun die Temperatur 
auf 100° erhöht und ebenso rasch wieder abgekühlt; es zeigte 
sich, dass in der kurzen, hierzu erforderlichen Zeit (2 Min) 
die Ruhelage bis Theilstrich 363 gewandert war. Bei Zim- _ 
mertemperatur fand dann im Laufe von 252 Min. eine wei- 
tere Bewegung von nur 3 Scalentheilen statt. 

Nochmalige Erwärmung brachte dann in der kurzen Zeit — 
von 20 Min. die Ruhelage bis 351. 

IV. Die Curvenstücke ed, ef, gh, ik, Im, np der Zeich- 
nung Nr. XIII bringen die Abhängigkeit der Torsionsruhe- 
lage von der Temperatur zur Darstellung. 2 

Eine solche Abhängigkeit fand sich bei allen unter- 
suchten Drähten; sie trat beim ausgeglühten Platindrahte 
am wenigsten hervor. Stets drehte sich das untere Ende 
des Drahtes beim Erwärmen im Sinne der Torsionen 6, _ 
welche dem Drahte bei den Nachwirkungsversuchen ertheilt 
wurden, beim Abkühlen im entgegengesetzten Sinne, daher 
muss wohl ein Zusammenhang zwischen beiden Torsionen __ 
vermuthet werden. 

Bei dem Silberdrahte, welcher zu den im dritten Ab- | 
schnitte beschriebenen Versuchen diente, liess sich ein sol- — 
cher Zusammenhang direct nachweisen; dieser Draht zeigte EP ‘ 
zunächst keine Abhängigkeit der Torsionsruhelage von der 
Temperatur, eine solche trat aber auf, als der Draht durch 
die erste bei 100° erteilte Torsion von 180° eine Ueber- 
schreitung der Elastieitätsgrenze um 7° erlitten hatte. = 

Die Grösse der Drehung, welche durch eine Temperatur- 
änderung von einem gewissen Betrage hervorgerufen wird, 
scheint nur von dem Materiale abzuhängen, aus welchem der a 
Draht besteht, und von dem Vorhandensein, nicht aber von | 
dem Betrage der permanenten Torsion; dubia deutet wenig- 
stens das Verhalten des Platindrahtes. Bei diesem war die 
Drehung, welche beim Erwärmen von Zimmertemperatur auf 
100°, resp. beim Abkühlen um denselben Betrag, eintrat, 
weitaus am geringsten, obgleich die Ueberschreitung der 
Elasticitätsgrenze bei diesem Drahte weitaus am bedeutend- 
sten war. Uebrigens lassen sich aus dem Verhalten des 
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Platindrahtes keine sicheren Schlüsse auf dasjenige anderer 
Drähte ziehen, da derselbe, wie schon erwähnt wurde, jeden- 
falls Torsionsknicke erhalten hatte. 

Bei der geringen Grösse der bei Temperaturänderungen 
eintretenden Drehung konnte von Versuchen über ihre Ab- 
hängigkeit von der Grösse der Temperaturänderung kein 
sicheres Resultat erwartet werden; doch liegt es nahe, Pro- 
portionalität zwischen beiden anzunehmen. Unter Voraus- 
setzung dieser Proportionalität lassen sich die bei verschie- 
denen Temperaturänderungen beobachteten Drehungen auf 
eine mittlere Aenderung von 100° umrechnen. Bei dem eben 
erwähnten Silberdrahte (Länge 173mm, Durchmesser 0,163 mm) 

ergab diese Rechnung für 100° Temperaturerhöhung 37 Sca- 
__ lentheile (Mittel aus 10 Versuchen), und für 100° Tempe- 
raturerniedrigung 5,6 Scalentheile (Mittel aus 12 Versuchen). 
Nach G. Wiedemann'), der bei Drähten von grösserem 
Querschnitt dieselbe Erscheinung beobachtete, erklärt sich 
die Verschiedenheit der Resultate dadurch, dass gleich- 
zeitig mit diesen Beobachtungen an demselben Drahte 
untersucht wurde, welche Aenderung eine in höherer Tem- 
peratur begonnene Nachwirkung durch Abkühlen und noch- 
_ maliges Erwärmen erleidet. Es ist schon gezeigt worden, 
dass die in höherer Temperatur vor sich gehende Bewe- 
: gung beim Abkühlen zum Stillstand kommt; offenbar ist 
aber der Uebergang von der Bewegung zur völligen Ruhe 
kein plötzlicher, vielmehr wird sich die Geschwindigkeit 
der Drehung allmählich verringern, wie ja auch die Tem- 

_ peraturerniedrigung keine plötzliche sein kann. Demnach 
wird während des Abkühlens noch eine geringe Drehung 
als Fortsetzung der in höherer Temperatur bestehenden Be- 

--—-s wegung eintreten, die sich zu der anderen Drehung addirt, 
die in der Abhängigkeit der Ruhelage von der Temperatur 
ihren Grund hat. Wird umgekehrt der Draht erwärmt, so 
setzt er in der höheren Temperatur seine durch das Ab- 

7 kühlen unterbrochene Bewegung fort. Aber auch hier wird 
=. der Uebergang von der Ruhe zur Bewegung kein unvermit- 

_ telter sein, vielmehr wird schon während der Temperatur- 

1) G. Wiedemann, Pogg. Ann. 106. p. 180. 1859. 
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steigerung die Fortsetzung des Nachwirkungsverlaufs beginnen. 
Die hieraus resultirende Drehung geschieht aber im umge- — 
kehrten Sinne von derjenigen, welche nur durch die Aende- 
rung der Ruhelage mit der Temperatur bedingt wird, sie 
hebt also die letztere zum Theil wieder auf. oe 
Die Abhängigkeit der Torsionsruhelage von der Tempe- — oe 
ratur wird am einfachsten erklärt durch die Annahme, dass u. a 
der Draht in der von Warburg!) angegebenen Weise folo- 
trop geworden ist. ee 
Aeolotropie dieser Art äussert sich unter anderem auch 
darin, dass: 
1. eine Aenderung in der Belastung eine Torsion, und 
2. eine Torsion des Drahtes eine gleichzeitige Kae 
seiner Länge hervorruft. 24 
Der nämliche Silberdraht (doch war derselbe auf die 
Lange von 161,5 mm verkiirzt worden) zeigte deutlich die 
Abhingigkeit der Torsionsruhelage von der Belastung. 


selben Sinne ärehte, wie bei einer Steigerung der Tome 5 
ratur, und umgekehrt. Der Betrag dieser Drehung war weit 
grösser, als der durch Temperaturänderung hervorgerufene; 
115,4 g Mehrbelastung bewirkten im Mittel eine Drehung 
des unteren Drahtendes von 50,2 Scalentheilen. 

Nach Warburg?) ist der Elasticititscoéfficient fiir diejenige 
Richtung, in welcher permanente Dehnung stattgefunden hat, . 
kleiner als für die Richtung, in welcher permanente Compres- >; 
sion eingetreten ist; die vorstehenden Beobachtungen fiihren zu vi a 
demselben Resultat; sie zeigen ausserdem, dass der thermische __ 
Ausdehnungscoöfficient in Richtung der permanenten Dehnung 
grösser ist, als in der Richtung der permanenten Compression. ae 

Phys. Inst. der Univ. Strassburg i. E. 

yk p- 457. cf.-auch W. Thomson, Encycl. Britt. 7. p. 817. 1877 i 
u, F. Himstedt, Wied. Ann. 17. p. 702 u. ff. 1882. 

2) Warburg, l. c. p. 458. 
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u. Bemerkungen über den Druck des gesättig gten 


 Dampfes; von E. Warburg. 


1. Sir W. Thomson hat bewiesen?), dass der Dampf- 
E druck an einer Flüssigkeitsoberfläche von deren Krümmung 
abhängig ist. T sei die Constante der Oberflächenspannung 
fir die Trennungsfläche zwischen Flüssigkeit und Dampf; 
_ 1/r und 1/r’ seien die Krümmungen der Hauptschnitte der 
5 af Trennungsfläche, positiv gerechnet, wenn der entsprechende 
 §Schnitt convex gegen den Dampf ist; A und y die speci- 
: - fischen Volumina der Flüssigkeit und des Dampfes; p und 

p, die Dampfdrucke an der gekriimmten und an einer ebenen 
_ Flissigkeitsoberfliche, so ist nach Thomson: 


ir P-P = A + +) 


oder an einer kugelförmigen Oberfläche von dem Kriimmungs- 
 halbmesser r: 


| £ In diesem Ausdrucke sind die Aenderungen von y mitr 
vernachlässigt; berücksichtigt man diese, so erhält man durch 
Thomson’s Schlussweise den genauen Ausdruck: | 
: 
Der Thomson’sche Beweis stiitzt sich auf die Bemer- 
kung, dass wenn ein Capillarrohr im luftleeren Raume in 
eine schwere Flüssigkeit eintaucht, zwischen Dampf und Flüs- 
 sigkeit sich ein Gleichgewichtszustand herstellen muss. Wäre 
in der That das nicht der Fall, so könnte Bewegung nur 
auf Kosten von Wärme unterhalten werden, die aus der 
Umgebung entnommen würde, im Widerspruch mit dem Car- 
not’schen Princip. 

2. Man kann, wie ich auf der Naturforscherversamm- 
lung in Strassburg gezeigt habe?), den Thomson’schen Satz 


1) W. Thomson, Phil. Mag. 42. (4) p. 448. 1871, aus den’ Proc. 


Roy. Soe. Edinb. 1869—70. 
2) E. Warburg, Tageblatt p. 358—359. 1885. 
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auch auf einem anderen Wege aus dem Carnot’schen Princip 
herleiten. 
„Man denke sich“, heisst es dort, „zwei 
von verschiedenen Radien, so kann man die erste Kugel auf _ 
Kosten der zweiten bei constanter Temperatur auf zwei ver- 
schiedenen Wegen in umkehrbarer Weise vergrössern. Erstens 
ohne Dampfbildung, wobei nur von den Capillaritätskräften — 
Arbeit geleistet wird. Zweitens durch Verdampfen an der 
zweiten und Niederschlag an der ersten Kugel. Drückt man 
aus, dass die auf beiden Wegen abgegebene Arbeit die 
gleiche ist, so erhält man den Thomson’schen Satz.“ 
Einen auf denselben Schluss gegründeten Beweis dieses 
Satzes hat im Aprilheft dieser Annalen Hr. R.v. Helmholtz _ 
gegeben.) 
Im Anschluss hieran erlaube ich mir, meine Entwicke- AS 
lungen fiir diesen und einige verwandte Fille hier eros fl Fe 
theilen. 
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Hr. H. v. Helmholtz auf die Berechnung der electrons ® 
rischen Kraft umkehrbarer galvanischer Combinationen an- 
gewandt hat. Man denke sich nämlich einen Körper oder 
ein System von Körpern, dessen Zustand durch die Tempe- 
ratur # und eine Anzahl anderer unabhängiger Variabler 
definirt ist. Wird dieses System bei constanter Temperatur # 
durch einen umkehrbaren Process aus einem Zustand A in 
einen anderen B übergeführt, so wird es eine gewisse Quan- 
tität sichtbarer Energie abgeben. Diese muss unabhängig sein 
von dem Wege, auf welchem die Ueberführung geschieht. 
Denn würde auf dem Wege 1 mehr sichtbare Energie ab- 


gegeben, als auf dem Wege 2, so könnte man aus dem 7 
Wege 1 und dem umgekehrten 2 einen Kreisprocess bilden, a 
durch welchen sichtbare Energie erhalten wiirde auf Kosten oe. 
von Wärme, geschöpft aus einem Wärmereservoir von der 
constanten Temperatur + des Körpers — im Widerspruch = 


a 


1) R. v. Helmholtz, Wied, Ann. 27. p. 522-525. 1886. 


Br 
3. Der Schluss des § 2 griindet sich offenbar auf einen er 
u 3 
| | 


E. Warburg. 


4. In dem Falle des § 2 seien r und r, die Radien 
der Kugeln, m die Masse der ersten, S die Oberfläche des 
Systems, im übrigen gelten die Bezeichnungen des $ 1. Die 
Flüssigkeitsmasse dm werde von der Kugel (r,) auf die Kugel 
(r) hinübergeschafft, wobei r in r + dr übergeht, erstens, in- 
dem die Kugeln einem überall gleichen und so grossen 
Drucke ausgesetzt werden, dass Verdampfung ausgeschlossen 
ist; die Veränderung wird dabei durch Umformen herbei- 
geführt. Ist dA die abgegebene Arbeit, so hat man: 


Mar: An ods 

(23) dS= Badr.r(1 _ 2), 
dm= +-4artdr. 4A we 


Dieselbe Veränderung a zweitens durch Verdampfen 
an (r,) und Niederschlag an (r) in umkehrbarer Weise her- 
beigeführt. p,y,A sind Functionen von r und werde der 
Werth derselben für r=r, durch den Index 0, der Werth 
für r=r durch den Index r bezeichnet. Man hat hier’): 


r 


dA=dm. Im, Y- f pdy — — 
oder durch theilweise 
(3) dA= dm. | — poh hy 
Setzt man di/dr =0, so erhält man durch Gleichsetzen 
der Ausdriicke (2) und (3): salle 
‘gob 


woraus durch Differentiation nach r der Thomson’sche 
Ausdruck (1,) entsteht. Dieser Ausdruck gilt bis zu einem 
so kleinen Werthe von r, bis zu welchem hinab 7’ unabhängig 
von r ist. 
5. Von einer sehr grossen Wasserkugel werde eine kleine 
Quantität Wasser das eine mal direct verdampft, das andere 


1) s. H. v. Helmholtz, Wiss. Abh. 2. 9.98. 
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mal zuerst als kleine flüssige Kugel abgetrennt; letztere ni 
werde sodann ganz in Dampf von demselben Druck wie vor- 
hin verwandelt — alles bei constanter Temperatur und auf 
umkehrbarem Wege. Bei der Abtrennung der Kugel wurde © Bi 
wegen der damit verbundenen Vergösserung der Oberfläche = 
Arbeit aufgenommen; um diese Quantität ist die bei der 
Verdampfung abgegebene Arbeit im zweiten Falle grösser, 
als im ersten. ei 
6. Durch eine der Thomson’schen (§ 1) ähnliche Be- © 
trachtung hat Hr. Blondlot!) gezeigt, dass der Sittigungs- —_ 
druck an einer Flüssigkeitsoberfläche durch Electrisiren der- 
selben herabgesetzt wird, und hat diesen Druck als Function = 
der electrischen Dichtigkeit berechnet. Um diesen Fallnch 
der Methode des $ 2 zu behandeln, denke man sich mit den 
beiden Belegungen eines Condensators zwei Wasserkugeln __ 
von demselben Radius ausserhalb der Vertheilungsweite leitend 
verbunden und der inneren Belegung eine Ladung Q mitge- 
theilt, während die äussere Belegung zur Erde abgeleitet ist. x 


durch und Niederschlag auf Were 
übergeführt, 

erstens, während der Condensator sich in seiner Anfangs- 
stellung. mit der electrostatischen Capacität C, befindet; 


die Capaeität von C, auf C gebracht ist; am Schlusse | 
Operation werde der Condensator in seine Anfangestellang — 
zurückgeführt. 

Die abgegebene Arbeit muss in beiden Fällen nach $2 ca 
die gleiche sein; es wird nach den Versuchen des Hrn. a 4 
Blake?) angenommen, dass von einer electrisirten Flüssig- __ 
keitsoberfläche durch Verdampfung keine Electrieität fort- 
geführt wird. 

Unter den vorliegenden Umständen ist die clectrische Ar 
Dichtigkeit an jedem Punkte der geladenen Kugeloberfläche 
dieselbe und durch das Potential V derselben gegeben; dieses __ 


1) Blondlot, Journ. de phys. (2) 3. p. 442—444. 1884. 
2) J. L. Blake, Sitzungsber. d. Berl. Acad. 1882. p. 685—638. 
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werde im ersten Falle durch V,, im zweiten durch V be. 
zeichnet, entsprechend in beiden Fällen die Grössen p, y, A, 
welche Functionen von V sind. p® sei der Werth von p für 
V=0. Für die bei dem Verdampfungs- und Niederschlags- 
process abgegebene Arbeit findet man, ganz wie im $ 4 im 
ersten Falle: ia 


a 

Die Arbeit im zweiten Falle erhält man, wenn man p, 
und V, durch p und V ersetzt. 

Die im zweiten Falle von den electrischen Kräften ge- 
leistete Arbeit ist, wenn man electrostatisches Maass benutzt: 

d(V,- V) 

| 49:77, dr = - dr. 
| Man erhält so die Gleichung: | 
y, whine 
fe 0 

= -4artdr dr av\ - V,% dr. 


* und der Gl. (1,) entsprechend den angenäherten Ausdruck: 


wenn P=2nh?= V?/8nr? den electrischen Druck, h die 
_ electrische Dichtigkeit bezeichnet. Ist z. B. die Kugel bis 
zum Potential von 10 Volt geladen, so hat man, wenn die 
Anzahl electrostatischer Einheiten der Electricitätsmenge in 
einer electromagnetischen Einheit 28,5 Ohm gesetzt wird: 
10 
V = 55 O-G-S. 


op 


cm, so ist P= 494300. 


1 
Int =i 
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Ist endlich die Temperatur 0°, so hat man: er >, 


Dies entspricht: 167 + = 0,00175 mm Quecksilber. 


Die Herabsetzung ea Sättigungsdruckes durch electro- 
statische Ladung muss auf die Bildung der Gewitterwolken 
einen Einfluss haben; um mit Sicherheit zu beurtheilen, wie 
gross dieser Einfluss ist, dazu scheinen bis jetzt die erforder- 
lichen Daten zu fehlen. 

7. Sir W. Thomson hat darauf aufmerksam gemacht!), 
dass die Spannung einer flüssigen Lamelle nur bis zu einer 
gewissen sehr kleinen Dicke x, hinab constant sein kann, 
dann aber mit abnehmender Dicke abnehmen muss. Hieraus 
lässt sich ableiten, dass von derselben Dicke an der Sätti- 
gungsdruck mit abnehmender Dicke zunehmen muss. 

Um dies zu zeigen, betrachte man zwei Flüssigkeits- 
lamellen von der Oberfläche S. Die Dicke der einen 1 sei 
> x,. die der anderen 2 z<x,. Es ist dabei zu bemerken, ; 
dass das Gleichgewicht einer Lamelle, für welche die Ober- __ 
flächenspannung T mit abnehmender Dicke abnimmt, labil 
ist; nichts destoweniger werden im Folgenden umkehr- 
bare Zustandsänderungen als möglich gedacht, bei welchen 
labile Gleichgewichtszustände vorkommen entsprechend ähn- 
lichen Betrachtungen, welche auf der theoretischen Isotherme 
fussen. ?) 

Man vergrössere nun die Dicke x der Lamelle 2 auf | 
Kosten von 1 unendlich wenig erstens durch Umformen ohne © 
Verdampfung, wobei die sichtbare Energie — S.(dT/de).dz 
abgegeben wird; zweitens durch Verdampfen an 1, Ueber- | 
fihrung des Damplärucken ; in den Sättigungsdruck an 2 md be 
Niederschlag an 2. x 

Werden die z, entsprechenden Werthe der Variabeln N 
durch den Index 0, die x entsprechenden Werthe durch x Ks 
bezeichnet, so hat man fiir die abgegebene Arbeit: E 


1) W, Thomson, Nature. März 1870, abgedruckt bei Thomson u. 
Tait 1. part 2. new edition. p. 499. = 
2) s. z.B. Clausius, Wied. Ann. 9. p. 356. 1880. 
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Wie in $ 4 und 6 schliesst man: 


de y-i de 


und die angenäherte: 
(5s) = Pot 
entsteht, 
| Da dT/dz für x <2, positiv ist, so ist 7, >p, Auf 
_ dieses Resultat wurde im Aprilheft dieser Annalen!) Bezug 
“> genommen. Eine Wasserlamelle von einer Dicke < z, ist 
daher nicht nur bezüglich der Dehnung, sondern auch be- 
 giiglich der Verdampfung im labilen Gleichgewicht. 


Er. 


Freiburg i. B, den 29. April 1886. =| 


III. Ueber die Tension der über flüssiger und 
der über fester Substanz gesättigten Dämpfe; 


von Wilhelm Fischer. ca 
ote: (Hierzu Taf. IV Fig. 4—7.) 


Im Folgenden theile ich die Resultate einer Reihe von 
Versuchen mit, die den experimentellen Nachweis für eine 
von Kirchhoff gegebene Folgerung aus der mechanischen 
 Wärmetheorie beibringen sollen. Kirchhoff zieht nämlich 
den Schluss, dass die Curve, welche die Drucke des über der 
festen Substanz gesättigten Dampfes als Function der Tem- 
_ peratur darstellt, nicht continuirlich in die Curve der Drucke 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 27. p. 482. 1886. oO ee 
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des über der flüssigen Substanz gesättigten Dampfes verläuft, 
sondern dass beide Curven im Schmelzpunkt einen Knick 
bilden, dass also die Gesamtcurve im Schmelzpunkt zwei Tan- — 
genten, zwei Differentialquotienten besitzt. Für Wasser be- 
rechnete Kirchhoff deren Differenz zu 0,044. 
Es wurden zwei Substanzen, Wasser und Benzol, unter- % 
sucht. Die Anordnung der Versuche erlaubte eine gleich- 
zeitige Messung des Dampfdrucks über fester und über flüs- 
siger, überkalteter Substanz von gleicher Temperatur. Er, 
Die Resultate sind in Tabellen gegeben und auch gra- _ 
phisch verwerthet worden. Sie führten zu folgenden Ergeb- __ 
nissen: 
1. Die Curve der Dampfdrucke über Eis ist nicht iden- __ 
tisch mit der Curve der Dampfdrucke über Wasser. Die - 
erstere liegt durchweg tiefer als die zweite. 
2. Die Curve der Dampfdrucke über Eis trifft auf die 
Curve der Dampfdrucke über Wasser im Schmelzpunkt des 
Eises. Es besitzt also der gesättigte Dampf über Eis vn 
0° C. dieselbe Tension wie über Wasser von 0° C. nr 
3. Die Differentialquotienten des Dampfdrucks nach der 
Temperatur ergeben für den Schmelzpunkt des Eises ine 
Differenz von 0,0465 (vgl. 0,044 von Kirchhoff berechnet. 
4. Die Curve der Dampfdrucke über festem Benzol st 
nicht identisch mit der Curve der Dampfdrucke über füs- 
sigem Benzol. Erstere liegt durchweg tiefer als letztere. 
5. Beide Curven besitzen keinen gemeinschaftlichen Punkt; 
treffen einander also nicht im Schmelzpunkt, der bei +5,3°C. 
liegt. Es hat also der gesättigte Benzoldampf über fstem  _ 
Benzol eine andere Tension als der gesättigte Dampf über 
flüssigem Benzol bei 5,3° ©. 


Historisches. 

Es war bis jetzt allein Regnault, der experimentell der 
Frage näher trat, ob der Uebergang aus dem flüssigen inden 
festen Aggregatzustand einen Einfluss auf die Tension des 
gesättigten Dampfes ausiibe.') Er gelangt zu folgendem Resultat: 7 


1) Regnault, Mém. de l'Institut. 26. 
Ann, d, Phys, u. Chem, N. F, XXVIII. win 26 
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bewahrt eine vollständige Regelmässigkeit vor und nach der 
Umwandlung.“ 

Gegen die Versuche Regnault’s, durch welche er die- 
sen Schluss rechtfertigt, lässt sich jedoch Folgendes ein- 
wenden: 


_ peraturen verschieden stark von der Substanz absorbirt, trägt 


gibt das bei manchen Substanzen selbst zu; bei andere?! 
z.B. bei Benzol, muss es aus dem niederen Schmelzpunkt 
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„Der Uebergang eines Körpers vom festen in den flüs- 
sigen Zustand bewirkt in der Curve der elastischen Kräfte 
seines Dampfes keine wirkliche Aenderung. Diese Curve 


1. Die Anzahl der Messungen des Dampfdruckes in der 
Nähe des Schmelzpunktes ist zu gering, um mit Sicherheit 
einen etwaigen Unterschied der Curven über der festen und 
über der flüssigen Substanz erkennen zu können. 


2. In den Versuchsröhren, an welchen die Dampfdrucke 
gemessen wurden, befand sich ausser der betreffenden Sub- 
stanz stets mehr oder weniger Luft, deren Tension manchmal 
die nicht unerhebliche Grösse von 3,93 mm erreicht. Die 
Gegenwart von Luft beeinträchtigt jedoch die Genauigkeit 
der Messungen bedeutend. Luft wird bei verschiedenen Tem- 


also dann ein Verschiedenes zur Spannung bei. 


3. Die Substanzen (Wasser ausgenommen), welche Reg- 
nault untersuchte, waren zum grossen Theil nicht rein. E: 


(er gibt 4,45° C. an) geschlossen werden. 
Experimentell ist nach Regnault bis zu den folgenden 
Versuchen in dieser Frage nichts mehr geschehen.!) Dagegen 


1) Später, erst im März 1885 erfuhr ich von dem Vorhandensein einer 
diesbezüglichen Arbeit von W. Ramsay und $. Young (Phil. Trans. of 
the Roy. Soc. 1884. Part II, Beibl. 9. p. 727), konnte dieselbe jedoch erst 
1886 durch die Güte des Hrn. Prof. E. Wiedemann erhalten. Die Methode 
der Herren Ramsay und Young ist eine von der meinigen durchaus 
abweichende, und ihre Arbeit beschränkt sich darauf, die Verschiedenheit 
der Curven der Dampfspannung über fester und über flüssiger Substanz 
experimentell nachzuweisen. Für Wasser und Benzol habe ich schon 
im April 1883 in der Lösung einer von Prof. Dr. Dorn gestellten Preis- 
aufgabe der math. naturw. Abtheilung der technischen Hochschule zu 


Darmstadt vorgelegt. ‘ 
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Hiis- | veröffentlichte Kirchhoff!) eine Abhandlung „Bemerkung © ? 
‘afte | über die Spannung des Wasserdampfes bei Temperaturen, 
urve | die dem Eispunkt nahe sind“, worin nachgewiesen wird, das  — 
der „der Differentialquotient der Spannung des Wasserdampfes 

nach der Temperatur bei 0° einen Sprung erleidet“, as  —> 
die- f also die Curve der Dampfdrucke über Eis nicht eine con- a 


ein- | tinuirliche Fortführung der Curve der Dampfdrucke über 
Wasser ist. = 
| der Um dies darzuthun, berechnet Kirchhoff „die Wir- = 
rheit | kungsfunction“ der Masseneinheit Wasser as 
und erstens für den Fall, dass das Wasser von 0° in Dampf _ 


von 0° und zweitens für den Fall, dass das Wasser von 0° 
wil in Eis von 0° und dieses in Dampf von 0° übergeführt wird. — 
Sub- Unter der Annahme, dass die Tension des gesättigten Dampfes Br 
nr über Eis von 0° genau so gross ist, wie über Wasser von0%, 
Die dass überhaupt der gesättigte Dampf über Eis von 0° iden- 


keit tisch ist mit dem gesättigten Dampf über Wasser von 0°C., ee: 
a; kann man beide Angaben über die Wirkungsfunction in = 
trägt ander gleichsetzen, und es ergibt sich hieraus: a 

Re dt ao i 
‚ Hierbei bedeutet « und a den Dampfdruck über Eis, 


jerei! | “Sp. Wasser, ¢ die Temperatur in Graden von Celsius, / 
punkt die Schmelzwärme des Eises, o das specifische Volumen des 7 
gesättigten Wasserdampfes von 0°, A das Aequivalent der a 


enden | Wärme, A = 424, a = 273. Re 
gegen Werden die Drucke in Millimetern Quecksilber ange- = 
geben, so erhält man eine Differenz der Differentialquotienten: —__ 
»iner d dn 
dy 7, = 9,044 bei 0°. 
ch erst Zu dem gleichen Resultat führen auch die Gleichungen, __ 
Iethode | welche Clausius für den Uebergang einer Substanz us  —~ 
wo dem flüssigen in den luftförmigen und für den Uebergang BR 
ubstanz [aus dem festen in den luftförmigen Zustand angegeben hat. a oa 
ı schon Diese Gleichungen lauten: a 
n Preis- — . 
hule zu 1) Kirchhoff, Pogg. Ann. 103. p. 206. 1858. hy tore iy 
2) Clausius, Mech. Theorie der Wärme. p. 180. 
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aT” Ti-o) und aT 


p und P bedeuten hierbei den Druck des gesättigten 


_ Dampfes über flüssiger, resp. fester Substanz, 7’ die absolute 


Temperatur, r und A die Verdampfungswärme der flüssigen, 
resp. der festen Substanz; s, o, r die specifische Volumina 


des Dampfes, der Flüssigkeit und der festen Substanz; E 


das mechanische Aequivalent der Wärme. 

Da s sehr gross ist gegen o und r, so können wir letz- 
tere Grössen vernachlässigen. Nehmen wir nun an, dass für 
den Schmelzpunkt des Eises (7’= 273) der Wasserdampf 
dasselbe specifische Volumen besitze, einerlei ob er sich über 


Eis oder Wasser befindet, so ergibt sich: 0 2 ei 
aT dTj)rams 278.8 
Setzt man die Differenz der Verdampfungswärme bei 
T = 273 gleich der Schmelzwärme, so erhält man: A> 
dp 
sz 0,044, 


falls P und p in Millimetern Quecksilber ausgedriickt werden. 

Diese Folgerungen der mechanischen Wärmetheorie, dass 
die Curve des gesättigten Dampfes über Wasser nicht con- 
tinuirlich in die Curve des gesättigten Dampfes über Eis 


verläuft, sondern dass man es mit zwei verschiedenen Curven, 


welche einen gemeinsamen Punkt bei 0° C. besitzen, zu thun 


hat, rechtfertigt im Hinblick auf die erwähnten Ausstellungen 
an den Regnault’schen Daten den Versuch, die Verschie- 
denheit beider Curven auch experimentell festzustellen. Diese 
Verschiedenheit lässt sich am einfachsten nachweisen, wenn 
die Dampfdrucke über fester und über flüssiger, überkalteter 
Substanzen von gleicher Temperatur gleichzeitig gemessen 


werden. Dieser Gesichtspunkt ist denn auch bei den fol 


genden Versuchen festgehalten worden. 


Versuche mit Wascer, angestellt im Winter 1882/83. 


Apparate, Füllung und Aufstellung derselben. 
— Prof. Dr. Dorn hatte die Güte, eigens für meine Ver- 
suche einige Glasröhren in der Form (Fig. 4) anzufertigen. 
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Die obere, weitere Glasröhre BCDE war sehr diinnwandig. _ 
. 
Sie besass einen äusseren Durchmesser von 14,3 mm; die un- __ 


tere enge Glasröhre AB hatte einen Durchmesser von 88mm. _ 


Die Länge der oberen, gebogenen Glasröhre BCDE war 
durchschnittlich 500 mm. Es entfielen hiervon etwa 240mm > 


auf das freie zugeschmolzene Ende DE, 120 mm auf ds 
obere Bogenstück CD, 140—170 mm auf das an die engere 


Röhre AB angeschmolzene Stück BC. Die engere Röhre AB 
war etwa 700 mm lang und tauchte in einer Länge von 60 a 


in ein mit Quecksilber gefiilltes Becherglas. 
Schwierig war die Füllung der Röhren, da das ganze 


Streben dahin ging, in die barometrische Leere dieser Ver j 


suchsröhren nur reines, luftfreies, destillirtes Wasser einzu- 


führen und jede Spur von Luft zu vermeiden. Zu dem m ; 


wurde ein hohes Becherglas mit destillirtem Wasser ange- 


füllt und etwa 30 bis 45 Minuten über die Flamme gestellt, — “ae 


sodass das Wasser zur Hälfte verkochte. Eine kleine Menge 
destillirten Wassers wurde dann in das zugeschmolzene Ende © 
DE der Versuchsröhre gebracht, die an einem Stativ be- 
festigte Röhre tief in das kochende Wasser des Becherglases _ 
eingeführt, dann das Wasser der Röhre ebenfalls zum Sieden 
erhitzt. Die entwickelten Dämpfe trieben die Luft der Röhre 
hinaus, sodass beim Erkalten die Röhre mit Wasser sich fast 
gänzlich füllte, und nur noch wenig Luft zurückblieb. Durch 
oftmaliges Sieden wurde auch dieser Rest Luft mehr und mehr 
beseitigt, bis nach etwa 10—12maligem Auskochen nur ein 
Bläschen in der Grösse eines Stecknadelkopfes verblieb, das 
beim Abkühlen ganz verschwand. Das Kochen des im Be- 
cherglase befindlichen Wassers wurde während der ganzen 
Operation nicht unterbrochen. Die nunmehr mit luftfreiem, 
destillirtem Wasser gefüllte Röhre wurde vorsichtig aus dem 
Becherglase herausgehoben und in eine mit Quecksilber ge- 
füllte Wanne eingetaucht. Das Wasser der Röhre wurde 
nun nochmals zum Sieden erhitzt, sodass der Dampf das über- 
flüssige Wasser aus der Röhre austrieb. Das Kochen wurde 
so lange fortgesetzt, bis nur noch eine kleine Menge Wasser 
in dem zugeschmolzenen Ende DE der Röhre zurückblieb. 
Sobald das Kochen eingestellt wurde, stieg das Quecksilber 
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aus der Wanne langsam in die Röhre auf. Die Füllung der 
Röhre war damit vollendet. Reste von Wasser, welche sich 
über dem Quecksilber angesammelt hatten, wurden durch 
starkes Abkühlen des freien Endes DE leicht hinüberdestil- 
lirt, sodass die in dem Theil BC befindliche Kuppe des Queck- 
silbers vollkommen trocken war. 

Die gefüllten Röhren wurden, gewöhnlich zwei an der 
Zahl, in dasselbe Gefäss mit Quecksilber eingestellt. Die 
zugeschmolzenen Enden E der Röhren tauchten in beträcht- 
licher Länge in ein geräumiges Gefäss, welches die zur Er- 
zeugung niederer Temperaturen röthige Kältemischung auf- 
nahm, Dieselbe erhielt man durch Einwerfen von geschabtem 
Eise in eine concentrirte Lösung von Kochsalz. Während 
der Beobachtungen wurde diese Mischung tüchtig umgerührt 
und es gelang nach einiger Uebung, die Temperatur der Mi- 
schung durch passendes Einwerfen von Eis in dem Intervall 
von */,,° C. lange zu erhalten. 

Vor der Füllung waren alle zu obigen Apparaten ge- 
brauchte Röhren natürlich sorgfältig gereinigt worden. Dies 
geschah mit concentrirter Natronlauge und oftmaligem Aus- 
spülen mit heissem destillirten Wasser. Auch Säuren wur- 
den zur Reinigung öfters verwendet. 

In dasselbe Gefäss mit Quecksilber, in das die oben be- 
beschriebenen Versuchsröhren eingesenkt waren, tauchte 
ausserdem noch das Barometer. Dasselbe bestand aus einer 
engeren Glasröhre von 700 mm und einem Querschnittsdurch- 
messer von 8,8 mm. An diese enge Röhre war wie bei den 
Versuchsröhren eine weitere, nicht gebogene, angeschmolzen 
von 14,3 mm Durchmesser, deren Länge etwa 200 mm betrug. 
Die weitere Röhre war oben zugeschmolzen. Das Barometer 
wurde folgendermassen hergestellt. 

Die Barometerröhre wurde durch eine luftdichte Gummi- 
röhre mit der einen seitlichen Oeffnung eines Ballons ver- 
bunden, in dem sich Quecksilber befand. Die andere seit- 
liche Oeffnung des Ballons war luftdicht mit einer sehr gut 
arbeitenden Quecksilberluftpumpe verbunden. Es wurde nun 
die Luft aus dem Ganzen, Ballon und Barometerröhre, mög- 
lichst ausgepumpt, während gleichzeitig das Quecksilber im 
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Ballon stark erhitzt wurde. Man erhielt auf diese Weise 2 a 


das Quecksilber ganz luftfrei: Nun wurde die Luftpumpe 
abgeschlossen und durch leichtes Neigen des Ballons etwas _ u 2 
Quecksilber in die Barometerröhre hinabgegossen. Auch diese 


und das Quecksilber in ihr wurden erhitzt, während das Pum- er 


pen wieder erneuert ward. Unter fortwährendem Erhitzen 
und Auspumpen wurde die ganze Barometerröhre allmählich 
mit Quecksilber angefüllt. Nachdem das Ganze sich abge- 
kühlt hatte, öffnete man die Verbindung mit dem Ballon und 
stülpte die gefüllte Röhre vorsichtig in das Becherglas mit 
Quecksilber um. 

In dieses letztere tauchten also das Barometer und zwei 
gebogene Versuchsröhren dicht nebeneinander, sodass die 
Gesammtbreite der drei Röhren 52 mm betrug. Befestigt 
waren alle Röhren an demselben Stativ. Die Quecksilber- 
kuppen standen alle in den weiteren Theilen BC der Röhren, 
welche alle denselben Durchmesser besassen. 

Mittelst eines Kathetometers wurde der Quecksilberstand 
in den drei Röhren abgelesen. Die Entfernung des Objec- 
tivs des Kathetometerfernrohrs von den Versuchsröhren be- 
trug 310 mm. Der Nonius gab 0,05 mm an, erlaubte aber 
eine Schitzung bis auf 0,02 mm. 

Die zugeschmolzenen Enden E der beiden Versuchs- 
röhren, in welchen sich das destillirte Wasser, das in der 
einen Röhre überkaltet, in der anderen zu Eis erstarrt war, 
befand, tauchten beide in das Gefäss mit der erwähnten 
Kältemischung. Die Temperatur derselben wurde mit ver- 
schiedenen Thermometern gemessen, deren Nullpunkt nach 
jeder Versuchsreihe untersucht wurde. Da die angewandten 
Temperaturen sich nie weit von 0° entfernen, so wurde die 
Reduction der Temperaturen nur durch Berücksichtigung der 
Verschiebung des Nullpunktes gewonnen. In den Tabellen 
sind die reducirten Temperaturen angegeben. 

Da die Drucke nur wenige Millimeter betragen, so war 
die Reduction der Angaben der Silberscala des Kathetometers 
auf 0° ohne Einfluss auf die erhaltenen Daten. Dieselben 
wurden auf Drucke in Quecksilber von 0° reducirt. Diese 
Reduction ist jedoch infolge der niederen Zimmertemperatur 


Dampfspannung. 407 


u 
+4 
Bd 
‘ 
Br: 
3 Der 


W. Fischer. 


8° bis 9° C. erst dann merklich, wenn die Tension die Grösse 
3,56 mm überschreitet. Sie beträgt höchstens 0,01 mm. 
Beobachtungen, angestellt im Winter 1882/83. 


Die folgenden Tabellen geben die Beobachtungen und 
Messungen in der Reihenfolge, wie sie angestellt wurden. 


Montag, den 29. Januar 1883. Temperatur des Zimmers 
4 8°C, 
i Die zugeschmolzenen Enden der Versuchsröhren sind bis 
hoch hinauf mit geschabtem, reinem Eise umgeben. 
i Man liest am Kathetometer ab: a 
Röhre 1 Röhre 2 Röhre 3 | 
428,23 mm 428,23 mm 432,87 mm 


Beide Röhren ergeben also für 0° die Tension 4,64, 
 reducirt 4,63 mm. 

; Es wird nun das Wasser der Röhre I zum Gefrieren 
r gebracht, Röhre 2 enthält überkaltetes Wasser. Man beob- 
achtet. 


Tabelle L. 
Temp. Stand des Quecksilbers in Tension in mm über | Differenz 
‘ Nder ed, 
Therm. 2 — —* Eis | | Wasser | Ten- 
(+0,32) ent ent ar. | 
Eis Wasser beob. red. | beob.| red. | Stonen 
— e268 | — 
—6,30 3 2,0 - | - 
—5,87 56 42 2,86 
—5,87 41 48 3,02 
—5,04 37 46 3,09 
— 4,42 27 50 3,23 _ 
5,72 42935 429,10 | 432,20 2,85 3,10 0,25 
—5,48 20 03 | 14 2,94 311 | 0,17 
7 —6,72 41 23 06 2,65 2,83 || 0,18 
589 22 04 04 2,82 3,00 0,18 
—5,32 428,90 428,80 | 431,90 3,00 3,10 0,10 


Dienstag, 30. Januar 1883. Zimmertemperatur 8,3°. 

Die hier folgende Tabelle ist bei weitem die ausführ- 
 lichste des Winters 1882/83. 

> Die Beobachtungen sind die möglichst sorgfältigen. Im 

_ Gange der Temperatur wurde öfters gewechselt, wie aus der 

Tabelle hervorgeht. 
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Tabelle II. 


Temp. 


-9,10 
—8,63 
—8,20 
—7,10 
—7,20 
—6,80 
—6,48 
—5,50 
—5,00 
—4,60 
—4,20 | 
— 3,80 
—8,30 
—3,10 
—3,55 
—4,97 
-7,41 
—7,10 
6,20 


(+0,10) Eis Wasser 


—4,60 || | 
Es wird nun umgekehrt das Wasser in Röhre 1 über- 
kaltet, das der Röhre 2 zum Gefrieren gebracht. 


Therm. 1 | Röhre 1 


enth. 


426,3 


| 


4 | 
30 | 


ii 


Stand des Quecksilbers in | Tension in mm über 
Röhre 2 | 


enth. 


02 
01 


| 


| 


Bar. 


36 


| 
= 
erred. 
Eis Wasser | Ten- : 
beob.| red. | beob.| red. | Stonen 
dom 
232 — — 
2,36 | _ 
2,43 _ _ 
2,54 _ 
2,58 _ _ 
2,71 
2,94 3,09 0,15 DR 
3,10 3,25 
8,16 327 | 021 2 
8,27 3,44 0,17 
3,35 3,54 0,19 
8,50 3,61 | 3,60! 0,10 
3,56 8,70 | 3,69, 0,18 
3,44 3,59 3,58, 0,14 
3,12 328 | O11 | 
2,48 2,73 025 | 
258 | 2,82 
271 | 297 016 
281 | 2,97 
2,90 | 8,06 0,16 > 
2,39 2,59 
2,46 272 || 026 — 
2,50 2,77 | 0,27 zu 
2,70 2,90 0,20 
2,86 3,04 | Fe 
810 | 896 | O16 
- | - 


(Tabelle II Fortsetzung). 


Temp. 
Therm. 1 
(+0,10) 


—5,65 
~—4,65 
—4,10 
3,56 
4,40 
—4,10 
3,10 
8,64 
4,60 

~ 4,20 


| 


enth. 


Wasser 


425,87 | 


426,01 
19 
13 


enth. 
Eis 


426,26 


Bar. 


429,15 


23 | 
23 


| 
| Wasser 


der red. 
Eis | Ten. 
beob.| red. beob.| red. | S!onen 
2,89 
8,17 -- 
3,33 
3,51 _ 
3,16 in 
8,27 
8,55 009 
8,49 0,09 
8,18 0,19 
8,29 0,15 = 


Stand des Quecksilbers in | Tension in mm über | Differenz "We P 


Röhre ı | Röhre 2 | 


409 3 
Le 
und 
n. 
Bun — | 428,62 
20 | —_ 63 4 
09 | 63 
1 bis 7; — 65 
06 | 17 
125,78 | 425,63 | 428,72 a 
70 | 55 80 
70 49 86 et 
60 43 87 : 
; 56 37 91 £ 
4,64, 34 95 
40 | 26 96 4 
42 27 86 2 
leren 83 | 12 95 2 
: 426,32 | 426,07 80 
reob 0 82 : 
19 03 90 = 
19 | 03 429,00 “a 
—5,88 14 | 425,98 04 = 
-8,20 71 | 426,51 10 
erenz —7,80 69 | 43 15 br 
red — 7,40 | 68 | 41 18 a 
en- —6,90 57 | 37 | 21 
| —6,22 | 52 | 34 | 8 3 
—4,90 18 28 
# 
‚17 
18 a 
,10 
39, 0 
sführ- 82 
426,15 2 
- 16 13 4 
n. Im 425,97 | 52 | 
is der u 426,11 | 60 3 
38 6 
2 | 57 
er 


einen gemeinsamen Punkt besitzt. 
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Es wird wieder gewechselt, das Wasser in Röhre 1 zum 
Gefrieren gebracht, das Wasser in Röhre 2 überkaltet. 


Stand des Quecksilbers in Tension in mm über Differenz 


Temp. = “i 

öhre 1 öhre 2 er red, 
vn enth. enth. Bar. Eis Wasser Ten- 
(+9,10) | Eis Wasser beob.| red. beob.| red. _sionen 
-130 | 42686 | 42668 42943! 257 | 2,75 | 0,8 
| 8 | 68 44) 2,59 281 | 0,22 
~7,60 98 82 52) 24 270 | 0,16 
~6,20 83 65 63 280 2.98 0,18 


Aus den beiden Tabellen erhellt klar, dass die Curve 
der Dampfdrucke über Eis durchaus verschieden ist von der 
Curve der Dampfdrucke über Wasser. Es wurde nun weiter 
eine Reihe von Versuchen angestellt, um zu untersuchen, ob 
die Curve der Tension des Dampfes über Eis mit der Curve 
der Tension des Dampfes über Wasser in dem Gefrierpunkt 
Das Wasser der Röhrel 
wurde zum Erstarren gebracht, das der Röhre 2 blieb flüssig. 
Mit der Temperatur wurde vorsichtig gegen 0° vorge- 
schritten und stets constatirt, dass das Eis in Röhre 1 sich 
nicht verflüssigte. 


Tabelle III und IV geben die Beob- 


_ Freitag, 2. Februar 1883. 


Tabelle IL. 


beiw 
wah anb 


Temp. Stand des Quecksilbers in | 

Tberm. 1 | Röhre ı Röhre 2 B | Eis 

(+0,42) Eis Wasser ug | 

11T | 423,94 | 423,83 | 428,11 | 4,17 4,16 
— 1,62 98 "90 06 || 4,07 4,06 
—0,42 50 | 49 02 | 4,52 4,51 
-152 424,00 94 08 | 4,08 4,07 
—1,10 423,86 79 11 || 4,25 | 4,24 
—0,72 71 | 68 | 10 | 4,39 4,38 
-0,15 56 56 14 4,58 4,57 


"Me 


| Tension in mm über | Diff, der 


Wasser 
red. beob.| red. 


sionen 


4,28 4,27| 0,11 
4,16 4,15 0,08 
453 452 0,01 
4,14 4,13 0,06 
4,32 431 0,07 
4,42 4,41 0,08 
4,58 4,57 0,00 


red. Ten- 


Was 


410 | | 
The 
3 (+ 
Er 
Sie 
+ 
4 des 
Die: 
ser 
tauc 
salz 
dest 
gesc 
| Sta 
Röh 
E 
434 
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zum 


erenz 
red, 

en- 

men 


Jurve 
n der 
reiter 
n, ob 
Jurve 
punkt 
üssig. 
orge- 
. sich 
Beob- 


— 


ff. der 
d. Ten- 
ionen 


0,11 
0,08 
0,01 
0,06 
0,07 
0,08 
0,00 


Montag, 5. Februar 1883. ara ox! 
Tabelle IV. 
Stand des Quecksilbers in in mm über | 
Therm. 1 | Babee Röhre 2 Bar Eis Wasser |\red.Ten- 
(+0,43) Eis Wasser | red. beob. red. a sionen 
=243 | 48818 | 438,08 | 442,01 | 3,83 3,82] 3,93/3,92| 0,10 
1,93 01 | 437,96 01 | 4,00 38 405 4094| 005 
| 437,84 | 80 | 441,98) 14418 18 17 004 
~0,93 70 | 6 97 | 26| 33) 0,06 
—0,43 44 | 43 95 51) 50| 52) 51) 0,01 
—0,93 59 | 55 90} 31| 30! 84, 0,04 
—1,43 14 | 69 81 || 17| 16) 21) 005 
—1,93 85 | 77 80 | 3,95 3,9 | 03) 02) 008 
—0,93 43 | 40 12 429 428| 32 31) 08 
—0,48 23 21 71} 48 47) 9) 08 
-0,21 16 16 71 | 55) 54; 55| 0,00 


In beiden Röhren befindet sich nun überkaltetes Wasser. 


Sie zeigen vollkommene Uebereinstimmung. 


-1,43 || 427,23 | 441,40 | 417/ 416 
-0.98 09 42| 8 — 
-0.43 | 436,89 | ebenso | 
-0.13 80 37 | 57) 56 
+0,57 61 | 42 | 81| 80 


Aus Tab. III und Tab. IV geht hervor, dass die Tension . 
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des Dampfes über Eis und über Wasser von 0° dieselbe ist. if 


Dieses Resultat sollte nochmals bestätigt werden. Das Was- — 


ser der Röhre 1 wurde zum Gefrieren gebracht durch Ein- — 


tauchen des zugeschmolzenen Endes der Röhre in eine Koch- ir 


salz-Schneemischung. 


Die Mischung wurde dann entfernt, die Röhre rasch mit 


destillirtem Wasser von 0° abgespült und beide Röhren mit 
geschabtem Eis bis an das Bogenstück umgeben. Es wurde 
beobachtet. 


Mittwoch, 5. Februar 1883. Temperatur 9. 


Stand des Quecksilbers in Tension in mm über 
Röhre 1 Röhre 2 Bar. | Eis Wasser ‚Differenz 
Eis Wasser * | beob. red. | beob. | red. | 
434,06 | 434,06 | 438,70 4,64 4,63 | 4,64 | 463 | 000 
06 05 70 | 4,64 | 4,63 | 4,65 | 4,64 1 
05 03 69 | 464 | 468 | 466 | 4,65 0,02 
02 01 65 | 468 | 462 | 464 | 4,68 0,01 
02 01 65 | 468 | 462 | 4,64 | 4,68 0,01 
Wasser Wasser 


434,05 | 434,02 | 438,67 | 4,64 0,03 


3 
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ist 4,63 mm. 


über Wasser von mehr als 0° kennen zu lernen, wurde noch 


Um die Fortsetzung der Curve der Tension des Dampfes 


Fischer. 


Montag, 26. Februar 1883. Temperatur 10,7°. 4 
Tabelle V. 
Temp. Stand des Quecksilbers in Tension in mm 
Therm. 2 Röhre I | 

+ 0,79 | Wasser Bar. beob. red. 
—2,29 443,69 447,63 8,94 8,98 
—1,89 58 57 4,04 4,08 
—1,49 39 5 | 16 15 
—1,09 30 | 26 25 
—0,69 19 56 37 36 
—0,2 442,98 53 55 54 
+0,11 90 © | 70 69 
+0,51 79 58 79 78 
+0,91 67 62 | 95 94 
+1,31 | 52 61 | 5,09 5,08 
+1,71 39 62 23 22 
+2,11 27 61 34 33 
+2,51 05 57 | 52 51 
+2,91 441,89 57 68 67 
+8,31 14 60 86 85 
+8,71 59 60 | 60 6,00 
+4,13 36 7 21 20 
+4,51 25 62 37 36 
—0,49 442,95 447,43 4,48 4,47 
+0,31 60 34 4,74 4,73 


Die Angaben der obigen Tabellen, insbesondere die- 


_ jenigen der Tabellen I und II, wurden auch graphisch ver- 
 werthet. 


Trägt man die Temperatur als Abscisse, den erhaltenen 
Dampfdruck als Ordinate auf, so ergeben die Angaben der 
Tabellen Beobachtungspunkte, welche sich in ihrem ganzen 
Verlaufe einer Curve anschliessen, wie Fig. 5 zeigt. Die 
punktirte Linie daselbst trennt die Punkte derart, dass sich 
oberhalb alle Daten bezüglich der Tension über Wasser, 
unterhalb nur Daten bezüglich der Tension über Eis befinden. 

Aus den Tabellen geht zunächst hervor, dass für Wasser 
die Tension im Gefrierpunkt dieselbe ist, einerlei ob der 
Dampf sich über Eis oder Wasser befindet. Die Tension 
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| aufzustellen, um die Abhängigkeit des Dampfdruckes von der — 
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Im übrigen bestimmen aber die Drucke über 


eine andere Curve als die Drucke über Eis. | “a 
Von Wichtigkeit ist es nun, die Gleichung dieser Curven  __ 


Temperatur kennen zu lernen. Da die Temperaturen sich 
nur in einem kleinen Intervall (von —10 bis etwa 4°) bewegen, > 
so habe ich geglaubt und auch bestätigt gefunden, dass dr 
Druck durch eine Function zweiten Grades der Temperatur 
von der Form: 
hinreichend genau dargestellt werden wiirde. ; 
Um die Constanten dieser Gleichung a, 5 und ¢ zu be- 
stimmen, wählte ich bei der Curve der Dusche über über- 


kaltetem Wasser die experimentellen Daten; sib’ ein 


t= 0 p = 4,63 mm, tee © 
t= -740 p=2,77 », 


t= +413 p=620 ». os 
Hieraus berechnete sich: Y 
a zu 4,63, 6 zu 0,33402, ce zu 0,01117. 7 
Also lautet die Gleichung der Curve der Drucke eal 
Wasser: 
(2) p = 4,63 + 0,33402 ¢ + 0,01117 £. 
Die Constanten der Curve der Drucke iiber Eis wurden 
aus den Daten: 
t=0 p=4,63, I=-550 p=2,94, 
t= — 820 p = 2,36 
berechnet und ergaben: ebene 
a= 4,63, 6=0,3692, c= 0,01127. ib 
Die Gleichung dieser Curve ist somit: | 
(8) P= 4,63 + 0,3692 ¢ + 0,01127 &. m" 
Da jede der vorhergehenden Tabellen die Drucke des ir, 
gesättigten Wasserdampfes in einem nur kleinen Intervall — R 
angibt, da keine das ganze in Betracht kommende Tempe- e 
raturintervall umfasst, so wurde von einer gleichmäsigen __ 
Verwerthung aller Daten in einer präciseren Berechnung 
weise der Curvengleichung abgesehen. Diese vorläufige Be- a4 
rechnung der beiden Curvengleichungen hat nur den Zweck, 
eine Uebersicht über die Daten der vorstehenden Tabellen 


zu gewähren. 
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Scala des Kathetometers abgelesen werden musste. 


W. Fischer. 


Beobachtungen im Winter 1884/85. 

Ich nahm im Winter 1884/85 nochmals eine Unter. 
suchung des Druckes des Wasserdampfes vor, einmal, weil 
ich im Besitz einer verbesserten Beobachtungsmethode war, 
und zweitens, um eine durchgehende Reihe von Beobach- 


tungen des Dampfdruckes über Eis und über Wasser für 
das ganze in Betracht kommende Intervall der Temperaturen 
zu erhalten. 


Misslich bei der bisherigen Versuchsanordnung war der 
Umstand, dass das Fadenkreuz des Fernrohres rasch nach 
einander auf drei verschiedene Quecksilberkuppen eingestellt, 
und die jedesmalige Einstellung mittelst des Nonius an der 
Diese 
Operation nahm verhältnissmässig viel Zeit in Anspruch, 
während welcher die Temperatur der Kältemischung und 
damit die zu beobachtenden Tensionen sich ändern konnten. 

Man verfuhr nun folgendermassen: In dem Fernrohre 
des Kathetometers war ein Mikrometermaassstab fest ange- 
bracht. Neben den Versuchsröhren wurde noch eine Glas- 
scala mit Millimetertheilung vertical an einem Stativ befestigt, 
und zwar derart, dass sowohl die drei Quecksilberkuppen 
(der zwei Versuchsröhren und des Barometers) als auch die 
Theilung der Glasscala während der horizontalen Drehung 
des Fernrohres um die verticale Axe des Kathetometers voll- 
kommen scharf gesehen werden konnten, ohne dass eine be- 
sondere Einstellung des Fernrohres nöthig war. Es waren 
also die drei Quecksilberkuppen und die Millimeterscala genau 
gleich weit vom Objectiv des Fernrohres entfernt, wenn 
dieses auf sie gerichtet war. Zunächst berechnete man mit- 
telst einiger Vorversuche den Werth eines Scalentheiles der 
Mikrometerscala auf die Entfernung, in der die Quecksilber- 
kuppen und die Glasscala gesehen wurden, indem man das 
Fernrohr auf die Glasscala richtete und beide Scalen im 
Fernrohre miteinander verglich. Es ergab sich, dass 4,83 
Theile der Mikrometerscala auf 1 mm der Glasscala gingen. 
Bei der Beobachtung der Tension war es jetzt nur nöthig, 
den Stand der Quecksilberkuppen auf der Mikrometerscala 
abzulesen und ebenso die betreffenden Millimeter der ver- 
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ticalen Glasscala, dann die Quecksilberkuppe des Barometers | 
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und auch hierzu die betreffenden Millimeter der Glasscala. 7 
Der Maassstab des Kathetometers war also bei diesem Ver- __ 
fahren ganz ausser Gebrauch gesetzt. Ps 

Im übrigen war die Anordnung der Versuche wie früher. _ 
Es wurden nur zwei neue Versuchsröhren benutzt, während 
das Barometer das alte war. 

Da 4,83 Scalentheile des Mikrometers auf 1 mm gingen, 
jedoch '/,, Scalentheil am Mikrometer mit aller Schärfe ab- — 
gelesen werden konnte, so ist die Genauigkeit einer An. 
0,02 mm. Pr. 

Mittelst dieser verbesserten Beobachtungsmethode wur- _ 
den nun einzelne, das ganze Temperaturintervall umfassende __ 
Beobachtungsreihen angestellt. Die Resultate sind in dn 
Tabellen VIII, IX und X zusammergest lt. 


Freitag, 2. Januar 1885. Temperatur 9% 
Tabelle VIII. 


Temp. Tension in mm Diff 
erm. 1 | in Röhre 3 | in Röhre 4 Een 
(+0,15) | über Wasser | über Wasser Tensionen 
red. | beob. | red. | beob. red. 
— 702 | 2,85 2,83 0,02 
— 6,15 2,97 2,95 0,02 
— 5,25 8,19 3,19 0 
— 4,45 3,35 3,35 
— 3,55 3,64 | 3,68 3,64 3,63 0 
—~285 | 3,80 3,79 380 | 379 | 0 
— 215 || 8,97 3,96 897 | 396 | 0 
- 135 | 4,22 4,21 422 | 421 | 0 
— 0,75 | 4,89 4,38 4,39 4,38 0 
— 0,15 | 4,59 4,58 4,59 458 | 0 
+ 0,35 | 4,76 4,75 4,76 4,75 0 
Das Wasser der Röhre 4 eied zum Gefrieren gebracht. 
— 3,65 3,64 3,63 8,52 | 3,51 0,12 
- 2,55 | 89 88 | 179 78 10 
— 1,55 4,19 4,18 412 | 411 07 
— 085 | 36 35 $38 | 8% 03 
— 885 | 2,44 2,21 23 
— 1,85 2,65 44 21 
— 6,95 80 61 19 
— 6,15 92 75 17 
— 455 | 3,27 3,14 13 
—10,85 2,10 1.79 31 
—10,02 | 2,29 2,02 27 
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u ; | W. Fischer. 


Es wird gewechselt. 
überkaltetes Wasser. 


Röhre 3 enthält Eis, Röhre 4 


Temp. | Tension in mm Differenz 
"eher in Röhre 3 in Röhre 4 der red. 
’ über Eis über Wasser Tensionen 
red. beob. | red. beob. red. 
— 815 | 2,36 2,56 0,20 
— 665 | 71 | 87 16 
3,07 3,21 14 
ent 3,50 3,49 | 8,62 3,61 12 
87 6 95 08 
440 | 4,45 4,44 04 
Sonnabend, 3. Januar 1885. 
u Tabelle IX (siehe Tab. II). 


Tension in mm 


| in Röhre 3 in Röhre 4 
u ibe | über Eis über Wasser 


red. | red. 


Differenz 
der red. 


Tensionen 


416 
sie 
an 
Cr 
_ Fr 
ge 
(1) 
zu 
- | | 0,23 jet 
| 2,38 23 
'37 36" 19 = 
Zn = 58 15 17 A 
76 94 18 
- 5,15 99 3,20 21 
| 4,15 3,30 43 13 ge 
| 8,58 3,57 3,70 8,69 12 | 
| | 88 95 94 06 (4 
4,26 4,25 4,30 29 04 
59 58 59 58 00 
+08 92 91 = D 
1,85 5,09 5,08 _ (5 
* 15,15 | 1,32 - | D 
4 11,15 | 1,86 | | 
0. 


jedoch diesmal mittelst der Methode der kleinsten Quadrate 


Dampfspannung. 


Sonntag, 4. Januar 1885. 
Tabelle X. 


Temp. Tension in mm ur 
Therm. 1 in Röhre 3 in Röhre 4 oe hs 
über Wenser über Eis Tensionen 
red. beob. red. beob. | red. 
— 9,15 49 2,19 ’ 
815 | 63 
7,15 | 76 56 
- 615 | 96 78 
- 51 | 3,19 3.05 
-415 | 3,43 34 
— 8,15 3,69 3,68 3,61 3,60 
— 2,15 94 93 90 89 
— 115 | 4,28 4,27 4,24 4,23 
— 0,15 61 60 61 60 
+ 0,85 | 9 90 
+185 | 5,28 5,27 


Die in Tabelle IX angegebenen Tensionen wurden, da 
sie, graphisch aufgetragen, am besten sich zweien Curven 
anpassen, benutzt zur Berechnung der Gleichungen der 
Curve der Dampfdrucke über Eis und der Curve der Dampf- 
drucke über Wasser. Den Gleichungen war wieder die all- 
gemeine Form: 

(1) p=at+bt+be 
zu Grunde gelegt worden. Die Constanten a, 6, c wurden 


unter Benutzung sämmtlicher Daten der Tabelle IX, mit 
Ausnahme der mit einem * bezeichneten, gewonnen. 

Man erhielt für die Curve des Drucks des über Wasser 
gesättigten Dampfes die Gleichung: 


(4) p = 4,628 + 0,32535 ¢ + 0,008 705 @ 

und für die Curve des Drucks des über Eis gesättigten 
Dampfes: 

(5) P = 4,641 + 0,37190¢ + 0,011041 2. 


Aus beiden Gleichungen ergibt sich die Differenz der 
Differentialquotienten des Druckes nach der Temperatur im 
Gefrierpunkt zu 0,04655, während Kirchhoff dieselbe zu 
0,044 berechnete. 
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Mittelst der Gleichung (4) und (5) wurde nachfolgende 


Tabelle berechnet. 
Tabelle Xl. 
Ri P Differenz 
Temp. p p—P 
—10 2,25 2,03 | 0,22 d 
9 "40 = 19 21 
—8 58 37 21 
— 7 78 91 58 93 20 
— 6 99 23 81 95 18 
-5 3,22 | 95 3,06 97 16 
— 8 73 28 62 32 11 
—2 4,01 30 44 34 07 
-ı | 81 so | 48 36 03 
0 | 63 P 64 —0,01 


dieser Tabelle entsprechenden Curven finden sich 
auf Fig. 6. Die daselbst angegebenen Punkte entsprechen 
den Daten der Tabelle IX. 

Durch die vorliegende Untersuchung des Wasserdampf- 


_ drucks ist also nachgewiesen: 


1. Die Tension des bei der Schmelztemperatur des Eises 
gesättigten Dampfes ist dieselbe, einerlei, ob der Dampf sich 
über Eis oder Wasser bildet. Sie ist 4,63 mm. (Regnault 
gibt 4,60 mm an.) 

2. Die Drucke des über Wasser gesättigten Dampfes be- 
stimmen eine andere Curve, als die Drucke des über Eis ge- 
sättigten Dampfes. 

3. Beide Curven treffen in dem Gefrierpunkt zusammen. 
Der Unterschied der Tangenten daselbst ist 0,04655. Im 
übrigen liegt die erstere Curve durchweg höher als die 
letztere. 


Bemerkung über Verdampfungswärme und Schmelzwärme 
des Eises, 

Die Thatsache, dass sich aus den vorliegenden Beob- 
achtungen eine Differenz der Differentialquotienten des Dampf- 
druckes über Eis und über Wasser nach der Temperatur er- 
gibt, welche sehr angenähert mit der aus theoretischen Gründen 
gefolgerten übereinstimmt, ist zugleich Beweis für die Rich- 
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tigkeit der Voraussetzungen, die jenen theoretischen Betrach- 
tungen zu Grunde liegen. i 

Ausser der Voraussetzung, dass der Dampf iiber Eis Be: 
von 0° und über Wasser von 0° identisch ist, ist noch wei- “aa 
ter angenommen, dass die Verdampfungswärme des Eises = 
gleich der Summe der Verdampfungswärme des Wassers 
und der Schmelzwärme des Eises bei der Gefriertemperatur 
0° sei. 

Dass das letztere wirklich sich derart verhält, zeigt auch oa 
folgende Ueberlegung: 

In einem Gefäss, dessen Volumen willkürlich vergrössert Fe 
oder verkleinert werden kann, etwa durch einen leicht be- 


weglichen Kolben, denke ich mir die Masseneinheit Wasser 4 
von 0°. Dieselbe erfülle das ganze Gefäss. Auf den Kolben a 
sich (und durch diesen auf das Wasser) werde ein Druck von E 
schen 4,63 mm Quecksilber ausgeübt. Dieser Druck ist gerade = 
noch im Stande, die Dampfbildung und das Zurückschieben Ss 
ampf- des Kolbens zu vermeiden. Man entziehe nun der Massen- “ss 
einheit solange Wärme, bis alles Wasser zu Eis erstarrt ist. a 
Rises Zu dem Zweck musste eine Wärmemenge im Betrage der i 
f sich Schmelzwirme g des Eises entnommen werden. Nachdem ‘| 
oul alles zu Eis geworden, vergréssere man das Volumen des & 
Gefässes allmählich durch Zurückschieben des Kolbens, doch se 
Re sorge man dafür, dass der Druck stets constant 4,63 mm 4 
is go bleibe. Gleichzeitig führe man der Masse Wärme derart zu, “ 
dass die Temperatur des Ganzen, des Eises und des sich nun “8 
über ihm entwickelnden Dampfes, 0° bleibt. Diese Opera- i. 
men. 
- tionen werden solange fortgesetzt, bis alles Eis zu Dampf 
Zu von 0° geworden. Es war dazu eine Zufuhr von Wärme im 4 
Betrag der Verdampfungswärme R des Eises nöthig. Jetzt a 
comprimire man vorsichtig und nehme gleichzeitig so viel iR 
me Wärme weg, dass die Masse, Wasserdampf und Wasser, die 
Temperatur 0° beibehält. Das werde so lange fortgesetzt, u 
3eob- bis die ganze Masse wieder zu Wasser von 0° geworden ist. Ei 
ımpi- Wir mussten dann eine Wärmemenge im Betrage der u 
r er- Verdampfungswärme r des Wassers von 0° wegnehmen. * 
nden Wir haben damit die Masseneinheit Wasser einem voll- “a 
Rich- ständigen Kreisprocess unterworfen, der sogar umkehrbar ist, — 


x 
gende 
SIE; 


da ja für 0° der Druck des Dampfes stets 4,63 mm, also nach 
unserer Voraussetzung gleich dem äusseren Druck ist. Die 
Summe der von der Masseneinheit geleisteten äusseren Ar- 
beit ist für diesen Process offenbar Null, da ja der zu über- 
windende Druck constant 4,63 mm war. 

4 Infolge dessen ist auch nach dem ersten Hauptsatz der 
mechanischen Wärmetheorie die Summe der aufgenommenen 
Wärmemengen Null. Es ist demnach: 

—q+ R—-r=0 oder R=r+g, 

d.h. die Verdampfungswärme des Eises bei 0° ist gleich der 
Summe der Verdampfungswirme des Wassers von 0° und 


der Schmelzwärme des Eises. 
Versuche mit Benzol. 

Die Messungen der Tension des Benzoldampfes geschahen 
im Winter 1882/83. 

Die Apparate und die Messungsmethode sind dieselben, 
wie bei der im Winter 1882/83 vorgenommenen Untersuchung 
des Wassers. 

Grosse Sorgfalt wurde zunächst darauf verwendet, ganz 
reines Benzol herzustellen. Etwa 5 kg Benzol aus der 

 Merck’schen Fabrik, d. h. die zwischen 80 und 85° 
siedende Portion des Steinkohlentheeröls, welche jedoch in 
obiger Fabrik schon einer Reinigung unterworfen worden 
war, wurden in zwei Hälften geschieden. Ich umgab die 
beiden Glaskolben, in welchen sich das Benzol befand, mit 
Wasser von 0°. Die Kolben standen darin über 24 Stun- 
den. Alsdann wurde der nicht erstarrte Theil von den Kry- 
 stallen abgegossen, das feste Benzol wiederum verflüssigt 
und nochmals mit schmelzendem Schnee umgeben. Wieder 
standen die Kolben etwa 24 Stunden in dem Schnee, und 
_ wieder wurde nachher der nicht erstarrte Theil abgegossen. 
Das zweimal krystallisirte Benzol wurde verflüssigt und por- 
tionenweise in einem Scheidetrichter mit reiner englischer 
Schwefelsäure solange durchgeschüttelt, bis diese keine braune 
Färbung mehr annahm. Die Schwefelsäure wurde abgegossen 
_ und das Benzol mit destillirtem Wasser zehn bis zwölfmal gewa- 
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nach mem Wasser wirkte auf blaues Lackmuspapier nicht FR 
Die | ‚in. Das Benzol wurde nun mit reinem Chlorcalcium ver- ae 
Ar setzt, um das Wasser zu entfernen. Trotzdem wurde vorge- _ 
aber: zogen, dieses gereinigte Benzol nochmals zu destilliren. Der — 
Destillationsapparat bestand aus einem grossen Kolben, der _ 
- der das Benzol aufnahm. In das Benzol wurden kleine, sol 
enen § geschnittene Stückchen metallischen Natriums geworfen, um — 


auch die letzte Spur Wasser zu entfernen. Auf dem Kolben 

baute sich mittelst eines gut schliessenden Korkes ein R- 
1 der | frigerator auf, in welchen ebenfalls durch einen Kork ein a 
und f Thermometer eingesenkt war. An den Refrigerator schloss 
sich ein Liebig’scher Glaskühler an, dessen Vorstoss in _ 
der Vorlage endigte. Die Vorlage war mittelst eines dop- — F 
pelt durchbohrten Korkes geschlossen. In der einen Boh- 


ahen rung befand sich der Vorstoss des Liebig’schen Kihlers, 
in der anderen eine mit CaCl, gefüllte offene Röhre, oo 
Iben, | zur trockene Luft in die Vorlage eintreten konnte. De 
hung F erste Destillationsprodukt wurde nicht in die Vorlage auf- 
genommen. Es war etwas trüb. Erst als das Benzol u: 
ganz | kommen klar überging, wurde die Vorlage vorgesetzt. Das 
<< noch neue Thermometer zeigte während der ganzen Desti- 
85 lation constant auf 79,85, 
h in Die Destillation wurde unterbrochen, als im Kolben sich _ 
den etwa noch '), des Benzols befand, die Vorlage sofort durch 
die einen passenden Kork geschlossen und der Kork mit Per- 
gamentpapier umhüllt. 
stan Die Ausbeute des gewonnenen reinen Benzols war un- A 
Kry- gefihr 30 Proc. der urspriinglichen 5 kg. a 
issigt Weit erheblichere Schwierigkeiten als bei Wasser bot __ 
ieder J die Füllung der Versuchsröhren mit reinem Benzol. Ein 
und | directes Kochen des Benzols musste einmal wegen des be- 
ww deutenden Verlustes eines theueren Materials und insbeson- 
, por- 


dere wegen der hohen Feuergefährlichkeit desselben unter- hi: 
scher bleiben. 


weer Vielmehr mussten entsprechende Vorrichtungen getroffen 
ossen | werden, um beiden Umständen wirksam vorbeugen zu kön- : 
> 


on nen. Nach folgenden Methoden wurde die Füllung bewerk- P 
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W. Fischer. — 
Die Versuchsröhre wurde etwas über dem offenen Ende 
A aufgeblasen, um dem Platindraht einen Halt zu geben, der 
ein unten zugeschmolzenes Röhrchen, in welches das untere 
Ende A der Versuchsröhre hineinragte, lose hielt. Die ganze 
Vorrichtung hatte den Zweck, die Röhre, auch wenn sie ge- 
füllt, ohne weiteres transportiren zu können. Der ganze un- 
rs tere Theil der Versuchsréhre mit dieser Vorrichtung war 
 mittelst eines gut schliessenden Korkes in einen Erlen- 
meyer’schen Kolben gebracht, der mit gereinigtem Benzol 
gefüllt wurde. Der schon gebrauchte Liebig’sche Küh- 
ler endigte durch den Kork mit seinem Vorstoss ebenfalls 
in dem Kolben. Er diente als Rücklaufkühler. Um ein An- 
ziehen des Wasserdampfs der Luft durch das reine Benzol 
zu vermeiden, wurde an dem freien Ende des Kühlers eine 
mit CaCl, gefüllte Röhre vorgesetzt. Es konnte also in den 
Kolben durch den Kühler hindurch trockene Luft eintreten. 
Grosse Sorgfalt war vorher auch auf das Trocknen der Ver- 
suchsröhre verwendet worden. Die Röhre wurde unter Er- 
wärmen dreimal an der Quecksilberluttpumpe ausgepumpt 
und alsdann langsam mit durch Phosphorsäure getrockneter 
Luft gefüllt. 

Nachdem der Apparat auf diese Weise zusammengesetzt 
war, wurde der Kolben in ein Wasserbad gesenkt und das 
Wasser zum Sieden erhitzt. Alsdann begann das Benzol 
zu sieden und zu destilliren. Die Versuchsröhre wurde mitt 
lerweile tüchtig erwärmt, um möglichst die Luft auszutrei- 
ben, und es gelang nach einiger Zeit, durch Abkühlen der 
Röhre etwas Benzol in das zugeschmolzene Ende DE hin- 
überzuheben. Dieses Benzol wurde zum Sieden erhitzt, und 
die Benzoldämpfe trieben den Rest der Luft bald voll. 
ständig aus. Nachdem das Sieden einige mal wiederholt 
worden war, zeigte sich in der Versuchsröhre nicht die ge 
ringste Spur Luft. Das Sieden des Benzols im Kolben war 
unterdessen nicht unterbrochen worden. Etwas Benzol war 
in den Kühler hineingetreten und hatte sich daselbst etwas 


getrübt. b 
Auf diese Weise wurde Röhre Nr. 1 gefüllt. 
Die zweite Methode der Füllung ist der ersten gai 


= 
ana 
ber 
rok 
no 
wal 
her 
Lu 
zu 
der 
W 
lun 
gin 
Ko 
Zu 
Ko 
sal 
sch 
wo 
Sa 
get 
un 
off 
bre 
de: 
bei 
sill 
Rö 
hin 
sch 
> sill 


| Dampfspannung. 


Ende # analog. Nur wurde der Kühler nicht als Rücklaufkühler 
.. der # benutzt, sondern es wurde während der Füllung der Versuchs- 
ntere # röhren durch ihn hindurchdestillirt. In das Benzol wurden 
ganze noch einige Stückchen metallischen Natriums geworfen. Auch 
e ge- war in das zugeschmolzene Ende E der Versuchsröhre vor- 
‚e un- # her etwas Benzol gebracht worden, um das Austreiben der 
- war # Luft und das Füllen der Röhre mit luftfreiem reinen Benzol 


rlen- zu beschleunigen. 

enzol Röhre Nr. 2 wurde auf diese Art gefüllt. Suandanul, 

Küh- ib. 

nfalls Dritte Methode. Statt der Wasserbäder zum Erhitzen 

ı An- # der Kolben wurden Sandbäder benutzt, um das Auftreten der 

enzol  Wasserdämpfe zu vermeiden. 


; eine Die Einrichtung war insofern abgeändert, als der Fül- 
n den | jung eine nochmalige Destillation des Benzols kurz voran- 
reten. § ging. Auf einem Sandbad wurde das Benzol in einem grossen 
> Verf Kolben über metallischem Natrium zum Sieden gebracht. 
r Er-§ Zur Vorlage des Kühlers wurde ein Erlenmeyer’scher 
yumpt § Kolben benutzt. Sobald hierin hinreichend Benzol sich ge- 
cneter § sammelt, wurde die Einrichtung wie bei Methode 2 ge- 
schaffen. Nur wurde in den Kolben kein Natrium ge- 
esetzt § worfen. Die Destillation und Füllung geschah über dem 
er Röhre 3 wurde auf diese Art gefüllt. : u 
‚utrei- Sobald die Röhren mit luft- und wasserfreiem Benzol 
n der # gefüllt waren, wurden sie aus dem Kolben herausgehoben 
Shine # und das vorgesetzte Röhrchen unter Quecksilber von dem 
t, und § Offenen Ende A der Versuchsröhren weggezogen. Alsdann 
vol- # brachte man das Benzol im zugeschmolzenen Ende zum Sie- 
erholt 6 den. Die Dämpfe trieben das überflüssige Benzol aus, und 
ie ge § beim Abkühlen füllte sich die Röhre langsam mit Queck- 
n war silber. Das über dem Quecksilber in dem Theil BC der 
5] war § Röhre befindliche Benzol wurde leicht in das freie Ende DE 
etwas # hinüberdestillirt. Die verschiedenen Röhren wurden mit dem 
schon gebrauchten Barometer in dasselbe Gefäss mis Queck- 
silber, ganz wie bei den Versuchen mit Wasser, eingetaucht 
_ ganz | und an demselben Stativ befestigt. 
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Ber 

| Pr Der Schmelzpunkt des Benzols wurde zweimal genau 
bestimmt. Das hierzu verwendete Thermometer war das Therm. 
Nr. 3. Es zeigt den Nullpunkt bei +0,12. Einmal wurde 
eine Quantität Benzol benutzt, das nur einmal destillirt 
_ worden war, ein andermal zweimal destillirtes Benzol. Das 
Benzol wurde in einen weiten, unten geschlossenen Glas- 
_ eylinder gebracht. Die obere Oeffnung wurde durch einen 
dicken Kork, durch den das Thermometer in das Benzol 
_hinabragte, geschlossen. Das Benzol wurde erstarren ge- 
lassen und dann beim Schmelzen tüchtig geschüttelt. Das 
2 Thermometer zeigte einmal + 5,41°, das anderemal +5,42°C. 
Der Schmelzpunkt des Benzols ist also + 5,30° C., bedeutend 
höher, als der von Regnault bestimmte, der zu 4,35” an- 

gegeben wird. 
7 In den folgenden Tabellen sind die Resultate der Be- 
a obachtungen angegeben. Die unter Rubrik ,,reducirt“ an- 
gegebenen Werthe wurden durch Berücksichtigung der 
Ausdehnung der Silberscala des Kathetometers und des 
_ Quecksilbers erhalten. Die in dieser Rubrik befindlichen 
_ Daten beziehen sich also auf Quecksilber von 0° in wahren 
Millimetern. 


Mittwoch, 4. April 1883. Temperatur 10,4° C. 
Tabelle I. 


Die beiden Röhren 1 und 2 enthalten anfangs beide 
_ flüssiges Benzol, später festes Benzol. Sie zeigen nie eine 
-merkliche Differenz. Ich kann mich also darauf beschrän- 
ken, den Stand des Quecksilbers in ihnen in einer und der- 
selben Rubrik zu geben. Als Kältemischung diente wieder 
eine concentrirte Kochsalzlösung mit Schnee. Im übrigen 
gilt für die Beobachtungen dasselbe, was bei den Versuchen 


mit Wasser bemerkt wurde. 
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| Tension in mm 
Stand des in| in Röhre 1 und 2 
||Röhre ı u. 2 

anand | flüssiges Bar. beob. | red. 
red. | Benzol | mm id mm 
+7,49 436,60 476,30 | 3970 | 39,64 
6,44 | 488,58 1 37,52 37,46 
5,30 | 440,63 475,97 || 85,84 35,28 
3,79 | 443,20 7 82,57 32,52 
4,07 || 442,71 7 38,07 33,02 
4,30 | 442,34 so 33,46 33,41 
4,60 | 441,89 83 33,94 33,89 
4,94 31 87 | 34,56 34,50 
3,44 443,70 65 | 31,95 31,90 
2,94 444,50 58 31,08 31,08 
2,54 | 445,20 51 | 30,31 80,26 
2,09 75 41 29,66 29,61 
1,29 446,89 31 28,42 28,37 
1,64 8 28 28,89 28,84 
0,84 447,52 19 27,67 27,62 
0,44 448,09 16 27,07 27,02 
—0,06 | 79 06 26,27 26,22 


Das Benzol beider Röhren wird zum Erstarren gebracht. 


Temp. 


Tension in mm 


des in in Röhre 1 und 2. 
0,56) |, Röhre 1u.2 

+ festes | Bar. N beob. | red. 
red. Benzol | | mm | mm 
—1,84 459,82 474,18 14,36 14,34 
7,31 33 24 91 89 
6,81 458,80 29 15,49 15,47 
— 6,36 36 34 98 95 
—5,86 | 457,84 38 16,54 16,51 


—5,36 


| 425 4 
a 
ri 
4 
4 
% FL 
— 
ırän- 26 42 17, 1¢ 17,1: 
N 4,86 456,75 48 73 a — 
aer- —4,36 10 53 | 18,43 18,40 
ieder —3,86 455,52 56 | 19,04 19,01 2 
— 3,36 | 454,94 63 69 66 
—-2,86 26 71 20,45 20,42 
‚chen -236 | 458,62 76 | 21,14 21,11 
—1,96 | 08 2 | 74 71 
—156 452,53 86 | 22,338 | 22,29 
—1,16 451,95 | ı 92 
-0,76 35 93 | 23,58 23,54 
—0,36 450,74 475,02 24,28 24,24 


Röhre 1 u. 2 
| flüssiges | Bar. beob. red. 
\ Benzol 
435,43 | 478,08 42,65 42,58 
437,48 477,95 40,52 40,46 
438,78 | 83 39,05 38,99 
489,80 79 37,99 37,93 
440,88 66 36,78 36,72 
441,96 58 35,62 35,56 
442,64 54 34,90 34,84 
443,69 46 38,77 33,72 
444,36 42 33,06 33,01 
445,07 38 32,31 32,26 
90 - 30 31,40 31,35 
446,58 25 | 30,72 30,67 
| 447,83 26 | 29,93 29,88 
| 94 20 29,26 29,21 
448,53 15 28,62 28,57 
449,26 10 | 27,84 27,80 
99 05 | 27,06 27,02 
| 450,70 00 26,30 26,26 
451,33 476,93 25,60 25,56 
festes 
Benzol | 
443,46 477,55 34,09 34,08 
42,94 | 34,66 34,60 
42,5 | 65 35,12 35,06 
Die letzte Angabe ist unzuverlässig, da der Schmelz 
punkt überschritten wurde. 
Mittwoch, 11. April 1883. 
Temp. Stand d. Quecksilbers in Tension in mm 
Therm. 2 | Rée1 | Réhre3 Röhre 1 Röhre 3 Diff. 
(+0,57) ar. | 
festes Benzol beob. red. beob. red. 
—4,17 | 455,90 | 456,05 | 474,82 | 18,92 | 18,88 | 18,77 | 18,73 0,15 
—3,57 13 | 455,27 84 | 19,71 | 19,67 19,57 | 19,58 14 
—8,07 | 454,65 | 454,82 | 475,05 | 20,40 20,36 20,23 | 20,19 17 
—2,57 00 15 07 21,07 | 21,03 | 20,92 20,88 15 
—2,07 | 458,29 | 45847 | 08 21,79 | 21,74 21,61 21,56 18 
—1,57 | 452,61 | 452,78 10 22,49 | 22,44 | 22,32 | 2227 17 
07 | 23,30 , 23,25 23,11 23,06 19 


W. Fischer. 


Donnerstag, 5. April 1883. Temperatur 9,85. 
Tabelle II. 


Stand des Quecksilbers in 


Tension in mm 


in Röhre 1 und 2 
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Temp Stand d. Quecksilbers in Tension in mm 
— T ry 1 Röhrei Réhre2 B ı Röhre 1 | Röhre 1 
(+0 ar. 
© | festes Benzol | beob.| red. | beob. | red. 
-0,57 | 451,07 | 452,25 |475,20 | 24,13 24,08 | 28,95 | 23,90 
-0,07 450,30 | 450,45 21 24,91 | 24,86 | 24,76 | 24,71 
+0,43 | 449,53 | 449,68 26 | 25,73 | 25,68 | 25,58 | 25,58 
= 0,93 | 448,78 | 448,92 35 | 26,57 26,51 | 26,43 | 26,37 
143 | 447,89 | 448,08 | 38 27,49 27,48 | 27,34 | 27,28 
1,93 03 | 447,18 43 28,40 | 28,34 | 28,25 28,19 
243 446,15 | 446,31 53 29,88 | 29,32 | 29,22 | 29,16 
2,93 445,27 | 445,40 | 56 30,29 | 30,28 | 30,16 | 30,10 
3,45 | 444,84 | 444,47 61 | 31,27 | 31,20 | 31,14 | 31,07 
3,95 443,44 | 443,54 72 | 32,28 | 32,21 | 32,18 | 32,11 | 
t 4,43 442,54 | 442,68 75 | 33,14 , 33,07 | 33,07 33,00 || : 
2 4,93 | 441,59 | 441,57 77 | 34,18 | 34,11 | 34,20 | 34,13 cm 
| 5,21 | 441,20 | 441,10 82 | 34,62 34,55 | 34,72 | 34,65 ie 
5,29 | 44106) — 82 || 34,76 34,69 | — ak 
fliiss. Benzol 
3 643 | 433,35 | 488,32 93 | 37,52 | 37,50 | 37,61 | 37,54 | —0,04 E 
| 4,93 441,00 | 440,97 68 | 34,68 34,61 84,71 34,64 —0,08 
: 
2 
6 Donnerstag, 13. April 1883. Temperatur 13° _ Per : 3 
6 
Tabelle IV. 
4 Stand d. Quecksilbers in Tension in mm 
6 Temp. | Réhre1 | Röhre3 Röhre 1 | Röhre 3 | Diff. 
ar. | 
'hmelz- flüssig.Benzol beob. | red. | beob. red. 
+743 | 432,90 | 432,86 |472,61 | 39,71 | 39,63 | 39,75 | 39,67 | 0,04 
I 5,93 | 435,72 | 435,69 34 | 36,62 | 36,54 36,65 | 36,57 | 3 
4,93 | 437,54 | 437,51 20 | 34,66 | 34,59 | 84,69 | 34,62 | 3 
3,93 || 489,26 | 439,21 08 | 32,82 | 32,75 | 32,87 | 32,80 5 
2,93 | 440,82 | 440,80 471,89 | 31,07 | 31,00 | 31,09 | 31,02 | 2 
1,73 || 442,56 | 442,56 65 29,09 | 29,03 | 29,09 | 29,08 | 0 
— 0,73 | 443,98 | 448,96 | 48 | 27,50 | 27,44 | 27,52 | 2746) 2 
0,09 | — 444,86 — | 2652 2647) — 
festes | flüss. 
Benzol Benzol | 
—0,57 | 447,07 | 445,62 471,14 24,07 | 24,02 | 25,52 | 25,47 | 1,45 
—0,07 446,34 444,91 18 24,84 | 24,79 | 26,27 | 26,22 1,43 
+0,43 | 445,58 | 444,20 24 25,66 | 25,61 | 27,04 | 26,98 | 1,37 
1,43 | 444,01 | 442,80 35 27,84 | 27,28 | 28,55 | 28,49 | 1,21 
2,43 | 442,28 | 441,29 45 29,17 | 29,11 | 30,16 | 30,10 0,99 
3,43 | 440,41 .439,58 57 31,16 | 31,09 | 31,99 | 31,92 0,83 
4,43 | 438,90 | 438,44 66 | 32,76 | 32,69 | 33,22 | 33,15 , 0,46 


4,93 | 437,49 437,06 70 | 34,21 | 34,14 | 34,64 | 34,57 0,43 
436,81 436,56 72 | 34,91 | 34,84 35,16 | 35,09 0,25 


# 


W. Fischer. 
Donnerstag, 5. April 1883. Temperatur 9,85. 


Tabelle II. T 
The 
{ 
Stand des Quecksilbers Tension in mm 
Temp. in Röhre 1 und 2 
Therm. 2 Röhreiu.2 | - 
(+0,57) | flüssiges Bar. | beob, | red. - 
__ Benzol ty | + 
435,43 | 47808 | 42,65 42,58 
437,48 477,95 40,52 40,46 
438,78 83 39,05 38,99 
439,80 79 37,99 37,93 
440,88 66 36,78 36,72 
441,96 58 35,62 35,56 
442,64 54 34,90 34,84 
443,69 46 33,77 33,72 
444,36 42 33,06 38,01 
445,07 38 32,31 32,26 
90 - 30 31,40 31,35 
446,53 25 30,72 30,67 
447,33 26 29,93 29,88 
94 20 29,26 29,21 
448,53 15 28,62 28,57 
449,26 10 27. ‚84 27,80 
99 05 27,06 27,02 
450,70 00 26,30 26,26 
451,33 476,93 | 25,60 25,56 
festes 
Benzol | on 
443,46 | 477,55 34,09 34,08 
42,94 | 60 34,66 34,60 
42,53 | 65 85,12 35,06 T 
Angabe ist unzuverlässig, da der Schmelz- 
punkt überschritten wurde. + 
Mittwoch, 11. April 1883. 
Temp. Stand d. Quecksilbers in Tension in mm 
Therm. 2 Réel | Röhre3 Röhre 1 Röhre 3 | Diff. 
(+ 0,57) Bar. 1} 
festes Benzol beob. red. beob. red. || 
04,17 | 455,90 | 456,05 | 474,82 | 18,92 | 18,88 | 18,77 | 18,73 0,15 + 
—3,57 13 455,27, 84 19,71 | 19,67 19,57 1953 14 
—3,07 | 454,65 454,82 | 475,05 | 20,40 20,36 20,23 20,19 17 
: —2,57 | 00 15 | 07 21,07 | 21,03 20,92 20,88 15 
—2,07 | 453,29 an, 47} 08 21,79 21,74 21,61 21,56 18 
—1,57 | 452,61 52,78 | 10 | 22,49 22,44 | 22,32 | 22,27 17 
—1,07 452 02 13 23,80 


Da mpfspannung. 


Temp Stand d. Quecksilbers in Tension in mm 

Therm. 2 Röhrei Röhre2 Röhre 1 | Röhre 1 Diff 

(+0,57) Bar. 

\festes Benzol beob.| red. | beob. | red. || 

-0,57 | 451,07 | 452,25 475,20 | 24,13 24,08 28,95 23,90 | 0,18 

-0,07 | 450,30 | 450,45 | 21 24,91 24,86 | 24.76 | 24,71 15 

+0,43 || 449,53 | 449,68 | 26 | 25,73 25,68 | 25,58 | 25,58 15 
0,93 448,78 | 448,92 | 35 26,57 26,51 | 26,43 | 26,37 14 
1,43 | 447,89 | 448,08 | 838 ı 27,49 | 27,48 | 27,34 | 27,28 15 
1,93 03 | 447,18 43 28,40 | 28,34 | 28,25 | 28,19 15 
243 446,15 | 446,31 53 29,88 29,32 | 29,22 | 29,16 16 
2,93 445,27 445,40 56 30,29 30,23 | 30,16 30,10 13 
3,45 444,34 | 444,47 61 31,27 | 31,20 | 31,14 | 31,07 13 
3,95 443,44 | 443,54 72 32,28 | 32,21 | 32,18 | 32,11 10 
443 | 442,54 | 442,68 75 33,14 8383,07 | 38,07 | 33,00 7 
4,93 | 441,59 | 441,57 77 | 34,18 | 34,11 | 34,20 | 34,13 | —0,02 
5,21 441,20 441,10 82 | 34,62 34,55 | 34,72 | 34,65 —0,10 
5,29 441,06 — | 82 | 84,76 | 3469) — 

flüss. Benzol | | 

648 4383,35 | 438,32 93 | 37,52 | 37,50 | 37,61 | 37,54 | —0,04 
4,93 441,00 | 440,97 68 || 34,68 34,61 | 34,71 | 34,64 —0,03 


Donnerstag, 13. April 1883. Temperatur 3. = 
Tabelle IV. 


Stand d. Quecksilbers in Tension in mm 
Temp. Röhre1 | Réhre3 Röhre 1 Röhre | Dil. 
ar. | 
fliissig. Benzol beob. | red. | beob. red. u 


+748 | 482,90 | 432,86 |472,61 | 39,71 | 89,63 | 39,75 | 39,67 


0,04 
5,93 | 435,72 | 435,69 34 | 36,62 | 36,54 | 36,65 | 36,57 | 3 
4,93 | 437,54 | 437,51 20 | 34,66 | 34,59 | 84,69 | 34,62 3 
3,93 || 439,26 | 439,21 08 | 32,82 | 32,75 | 32,87 | 32,80 | 5 
2,93 | 440,82 440,80 471,89 | 31,07 | 31,00 | 31,09 | 31,02 | 2 
1,13 || 442,56 | 442,56 65 29,09 | 29,03 | 29,09 | 29,03 0 
0,73 | 443,98 | 448,96 48 | 27,50 | 27,44 | 27,52 | 27,46 | 2 
009 || — 444,86 38) — | — | 2652) 2647) — 
festes flüss. 
Benzol Benzol 
-0,57 | 447,07 | 445,62 471,14 24,07 | 24,02 | 25,52 28,47 | 1,45 
-0,07 446,34 , 444,91 18 24,84 24,79 | 26,27 26,22 1,48 
+043 | 445,58 | 444,20 24 25,66 | 25,61 27,04 | 26,98 | 1,87 
1.43 | 444.01 442,80 35 27,34 | 27,28 | 28,55 | 28,49 | 1,21 
2,43 | 442,28 | 441,29 45 29,17 | 29,11 | 30,16 | 30,10 0,99 
3,48 | 440,41 439,58 57 31,16 | 31,09 | 31,99 | 31,92 0,83 
4,43 | 438,90 | 438,44 66 32,76 | 32,69 | 33,22 | 33,15 |, 0,46 
4,93 | 487,49 | 437,06 70 | 34,21 | 34,14 34,64 34,57. 0,43 


436,81 436,56 
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Stand d. Quecksilbers in Tension in m 
Rohre1 Röhre3| Bar. | ure 
beob. | red. beob. red. | 
| festes | flüss. | | | 
\Benzol Benzol | | 
5,29 436,67 | 486,44 471,73 | 35,06 | 34,99 | 35,29 | 35,22 | 0,23 


“5,35 | 436,55 | 436,30 14 | 35,19 | 35,12 | 35,44 | 35,37 | 0,25 

. *5.43 | 486,385 | 436,08 75 35,40 | 35,33 | 35,57 35,50 | 0,17 
fliiss. | festes und 
Benzol Benzol herv 


1,43 | 442,58 | 448,70 471,23 | 28,65 28,59 27,47 | 37,58 | 1,12 

2,98 | 440,37 | 441,06 35 | 30,98 | 30,92 | 30,23 | 30,29 0,69 

4,23 | 488,18 | 488,54 | 49 | 38,83 | 33,26 | 32,88 | 32,95 0,38 | Ben: 
; 4,83 | 487,15 | 437,50 54 | 34,39 | 34,32 33,97 | 34,04 0,35 | 

5,20 436,44 436,84 54 | 35.10 | 35.08 34.63 34.70 0,40 | gesä 
5,30 436,30 | 436,64 54 | 35,24 | 35,17 | 34,83 34,90, 0,34 | treffi 


Zur Berechnung der Curve der Tension des über festem § temp 
Benzol gesättigten Dampfes wurde Tab. III benutzt, und § Dam 
zwar die Daten dieser Tabelle, welche sich auf T’emperaturen § bei « 
_ über — 0,75° beziehen und sich aus Beobachtungen der 

Röhre 1 ergaben. Zu Grunde war wieder Gl. (1): 


P=a+bt+ct? esse, 


gelegt worden. Für die Constanten a, 4, c ergaben sich mit- 


_ telst der Methode der kleinsten Quadrate die Werthe: ane 
a = 24,985, 6 =1,6856, c= 0,031 339. »Phy 
Also lautet die Gleichung dieser Curve: 
(6) P = 24,985 + 1,6856 ¢ + 0,031 339 2. 
= Zur Berechnung der Curve der Tension des über flüs- § noch 


— sigem Benzol gesättigten Dampfes wurde Tab. I benutzt. § gefu 
Nach der Methode der kleinsten Quadrate berechneten sich 


folgende Werthe: we 

a= 26,40, b6=1,4295, c=0,04505. schm 

Also lautet die Gleichung dieser Curve: Be ii 

stim 
(7 p = 26,40 + 1,4295¢+0,04505 72 


Unter Zugrundelegung beider Gleichungen ist die fol- alsde 
gende Tabelle aufgestellt worden: H war 


a 428 | | | 
des 
des | 


1,12 
0,69 
0,38 
0,35 
0,40 
0,34 


estem 
, und 
turen 
ı der 


1 mit- 


e fol- 


B® Sie ergibt sich zu: 


Dampfspannung. 
P p 


1 27,87 26,70 11T 
2 29,43 28,48 18 A 

’ 1,84 ’ 1,97 0,18 

’ 
5,3 35,24 1.36 34,80 ’ 0,44 
6 36,60 ~ pa 


Aus den Tabellen, den aus den Tabellen berechneten 
und Fig. 7 gezeichneten Curven, geht für Benzol folgendes 
hervor: 

Die Drucke des gesättigten Dampfes über flüssigem 
Benzol ergeben eine andere Curve als die Drucke ds 
gesittigten Dampfes über festem Benzol. Beide Curven 
treffen einander nicht im Schmelzpunkt +5,3°. Die Tension | 
des gesättigten Dampfes über festem Benzol bei der Schmelz- _ 
temperatur ist eine andere als die Tension des gesättigen 
Dampfes über flüssigem Benzol. Die Differenz der Tensionen __ 
bei der Schmelztemperatur ist 0,44 mm. a. 


- 


Für einige weitere Betrachtungen ist es von Inter- 
esse, die Schmelzwärme g und die Verdampfungswärme r 
des flüssigen Benzols bei der Schmelztemperatur kennen zu 
lernen. 

Die Verdampfungswärme wurde aus den in Mousson’s” 2 
„Physik“ auf p. 189 und 63 gegebenen Zahlen berechnet. 


r = 109,00 + 0,244.5,8 — 0,4.5,3 = 108,17. 

Die Schmelzwärme g des Benzols, die meines Wissens _ 
noch nicht bestimmt worden ist, wurde auf folgende Weise 
gefunden: 

Aus einer langen engen Glasröhre wurden 17—20 kleine, a er 
etwa 4—5 cm lange Röhrchen, die an einer Seite zuge- _ 
schmolzen waren, hergestellt. Durch Vorversuche war de 
specifische Wärme der verwendeten Glassorte zu 0,2012 be- Ae 
stimmt worden. 1-2 

Diese kleinen Röhrchen wurden mit Benzol gefüllt und 
alsdann ganz zugeschmolzen. Das Gewicht jedes Röhrchens y 
war bekannt. Das Gewicht des in ihnen enthaltenen oe 


: 
0,28 
0,25 
| | 
flüs- 
nutzt. 
n sich 


430 


wurde verbraucht, 


temperatur zu bringen. 


Benzols, 


berechnet. 


flüssigen Benzols berechnet. 
g c = 0,3102 + 0,002 168 ¢. 
| Nun wurde das Benzol der Röhrchen zum Gefrieren ge- 
bracht und die mit festem Benzol gefüllten Röhrchen in einen 
durch einen Kork geschlossenen Cylinder gesammelt. Dieser 
wurde in eine Kältemischung, bestehend aus concentrirter 
Kochsalzlösung und Schnee, 
in dem Cylinder und die Temperatur der Kältemischung 
konnte durch je ein Thermometer gemessen werden. 
beide Temperaturen einander gleich waren, hob man de 
_  Cylinder aus der Kältemischung heraus und warf die Röhr- 
chen in das Wasser eines Calorimeters. Die von dem Wasser 
des Calorimeters an die Röhrchen abgegebene Warmemenge 
um das Glas und das feste Benzol bi 
5,3° C. zu erwärmen, um das Benzol zu schmelzen, und un 
das Glas und das flüssige Benzol auf die betreffende End. 


Wärme des festen Benzols. 
je zwei Versuchen eliminirt werden. 

Es wurde also eine Reihe 
vorgenommen, und aus je zweien die Schmelzwärme q dé 
wie die specifische Wärme c’ 


und r, so erhalten wir: 


W. Fischer. 


wurde durch Wägungen bestimmt. 
stellte Versuche wurde dann der Wasserwerth der gefüllten 
Röhrchen bestimmt und hieraus die specifische Wärme de 
Man erhielt dafür die Formel 


Man erhielt im Mittel: 


eingetaucht. 


Durch besonders ange- 


derartiger Bestimmunget 


30,085, c = 0,319. 24 
Fe Ich greife nun auf die schon im Beginn dieser Abhané 
lung reproducirten Gleichungen von Clausius zurück: 
dp _ Er 
dT Ti(s—a) dT Ti-—o) 


Wenden wir diese Gleichungen auf Benzol an und we 
nachlässigen wir dabei die gegen s sehr kleinen Grössen 


7 


Die Temperatur 


Sobald 


Da die specifische Wärme des flüssigen Benzols und di 
specifische Wärme des Glases bekannt sind, so fehlt zw 
Berechnung der Schmelzwärme nur noch die specifischt 
Diese Grösse kann jedoch a 


des festen Benzok 


sei. 
nich 
Ben; 


proc 


tur | 
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Dampfspannung. 431 
= 
1,4295 + 2.0,04505 ¢= 

un 


und 1,6856 + 2.0,031 3389 5.9, ib (tei 960 


Machen wir weiter die Annahme, dass die Verdampfungs- “a E 
wärme des ‚festen Benzols bei der 


der Schmelzwärme des festen Benzols ist, so folgt aus beiden 
Gleichungen für ¢ = 5,3: 
2,0178 _ 188,25 s 
1,9070 108,173’ 
Mit s habe ich das specifische Volumen des Benzol- j 
dampfes über flüssigem Benzol, mit s’ das specifische Volumen _- 
des Dampfes über festem Benzol für die Schmelztemperatur 
bezeichnet. 
Aus dieser Gleichung geht hervor, dass die beiden | 
specifischen Volume nicht einander gleich sind, d. h. der — 
Benzoldampf über flüssigem Benzol von 5,3° ist nicht iden- 
tisch mit dem Benzoldampf über festem Benzol von 5,3°. 
Sie unterscheiden sich in ihrer Tension und in ihrem 
specifischen Volumen. Allerdings haben wir, um diesen 
Schluss ziehen zu können, die Annahme gemacht, dass bei 5,3°: 
R=r+q 
sei. Das ist, wie aus 


Benzol ‘richtig. 
Ich denke mir die Masseneinheit Benzol folgenden Kreis- a - 
process durchlaufen: 7 
Die ganze Masse sei zunächst flüssig, besitze die See = 
tur 5,8%, und es werde auf sie ein Druck von p= 35,24 mm 
ausgeübt, der gerade hinreicht, die Dampfbildung zu ver- 
hindern. Dann werde so lange Wärme entzogen, bis das 
Benzol erstarrt ist. Der Druck, unter dem die Masse steht, 
möge nun auf P = 24,80 mm erniedrigt werden, sodass nun- 
mehr Dampf sich gerade entwickeln kann. Unter diesem 
Drucke verdampfe die ganze Masse, während ihr so viel 
Wärme zugeführt wird, dass die Temperatur 5,3° beibehalten 
bleibt. -Nun werde der Aussendruck wieder erhöht auf 


@ 
a 
= 
= 
| 
| 
= 
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Pr 7 35,24 mm, und unter diesem Drucke werde, unter gleich. 


 geitiger Wärmeentziehung (sodass die Temperatur constant 
| 5,3° ist) die ganze Masse wieder zu flüssigem Benzol von 
comprimirt. 
. Für diesen Kreisprocess muss nun nach den (srundsätzen 
_ der mechanischen Wärmetheorie die Summe der aufgenom- 
menen Wärmemengen gleich der algebraischen Summe der 
von der Masse geleisteten Arbeiten sein. 
Die Summe der aufgenommenen Wärmemengen ist aber: 
—q+R-r. 
? Die Summe der von der Masse geleisteten Arbeiten ist: 
>—p(lo—r)+ P(s' P(s' —s)—p(s-—o) 
und: p (8s —s) —p(s—o). 
ig Die äussere Gesammtarbeit liegt also zwischen den 
Grenzen: 
(P—p)(s—t) und (P—p)(s—r) 
oder, wenn wir r gegen s und s vernachlässigen, so erhalten 
wir als Grenzen: 
—(p-P)s und —(p—P)s. 
Also in calorischem Maasse ausgedrückt: Pere 


s(p— 
resp. — 13,59- = 12. 


Es ist demnach, falls wir das das Mittel hiervon nehmen: 


oder: R=r+q—1,5 Cal; R= 136,7 Cal. bei 5,3%. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Laboratorium der 
technischen Hochschule zu Darmstadt ausgeführt unter der 
Aufsicht und auf Veranlassung des Hrn. Prof. Dr. Dorn, dem 
ich für die mir in jeder Beziehung gewährte Unterstützung 
an dieser Stelle meinen besten Dank ausspreche. 
Pr Darmstadt, August 1885. 
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Eigenschaften prismatischer Krystalle. 


IV. Ueber Dispersion und axiale Dichte 
bei prismatischen Krystallen; 

Den Dispersionsfactor 4; für die drei Hauptbrechungs- 
exponenten u; (¢ = 1,2,3) berechne ich nach der Formel | 
p=A+bi?,4-*%. Nicht in allen Fällen entspricht dem _ 

Grössenverhältnisse A, > A, > A, auch das Grössenverhält- 
niss 4, >d, >6,. Ich nenne jene Fälle, wo diese Rihen- 
folge der Werthe 5; thatsächlich existirt, Hauptbrechungs- 
exponenten mit normaler Dispersion und beschränke mich 
hier auf die Discussion solcher Vorkommnisse. 

Der mittlere optische Werth ist A„=4 2a; und b,=4234;. 
Diesen mittleren Werth müsste jede Substanz zeigen, wenn 
wir im Stande wären, deren Krystalle ohne Aenderung der 
Dichte und chemischen Structur zu verflüssigen. Bei dr 
Rückbildung der krystallisirten Körper aus solchen liquiden __ 
Modificationen würde die Substanz morphologisch axial dif- 
ferenzirt und hiermit auch A,,, 4, in A;, 5; verwandelt werden. 
Gleichgültig ist es, worin wir die Veranlassung dieser Diffe- RS 
renzirung suchen wollen, denn wir müssen immer zugestehen, — 
dass eine und dieselbe Ursache — sagen wir f(r) — gleich- 
zeitig mit den morphologischen auch die optischen Variatio- —__ 
nen hervorruft. 

Die bekannte Formel des Refractionsvermögens M ge- __ 
stattet bis auf weiteres für f(r) eine Function der Kérper- _ 
dichte zu setzen, und überdies aus A; die „axiale Dichte*  __ 
D; zu berechnen: Be 
(I) D; = (A? — 1) (A? + 
M,, kann durch dieselbe Formel ermittelt werden, wenn man — 
die beobachteten Werthe 4,, D,, einführt. 

Die „axiale Dichte“ habe ich bereits 1867 in meinen 
„Studien“ benutzt. Ich habe nachgewiesen, dass 6; und D; 
für eine und dieselbe Substanz in einem constanten Verbält- 
nisse stehen. In der vorliegenden Untersuchung sehe ich b 
von einer Erörterung des Begriffes: axiale Dichte, a : 
vielmehr die Constanz des axialen Dispersionsvermégens als 

Anu, d. Phys, u. Chem. N. F, XXVIII. . 
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2 bewiesen an und suche blos jene Functionen der Körper- 
dichte zu ermitteln, welche dieser Bedingung vollkommen 
genügen. 
In meiner letzterschienenen Arbeit’) habe ich die Ver- 
u wendbarkeit der Functionen 5 D-!; 1 D-?, 5 D-3 bei isotro- 
a pen Körpern geprüft. Im einfachsten Falle wäre daher bei 
anisotropen Medien zu erwarten, dass 4; Di! = Üonst. — der 
gestellten Bedingung genügt. Dies trifft auch bei einzelnen 
Substanzen zu. In der erwähnten Abhandlung habe ich 
a aber hervorgehoben, dass D-1, D-*, D- eigentlich Stö- 
rungen der Vibration durch die andeu- 
ten. Die damals studirten isotropen, meist flüssigen Körper 
besitzen eine grosse Verschiebbarkeit der Theilchen, und die 
Moleculardistanz ist nach allen Seiten hin gleich. In aniso- 
tropen Krystallen ändern sich aber mit den Richtungen des 
Raumes die Verhältnisse. Deshalb werden die — +; hervor- 
_ rufenden — Störungen nicht blos durch f(r;), sondern durch 
eombinirte Functionen  (r,)w (r,r.) [i= 1,2,3 = z,yz] be 
dingt sein. 
Solche Störungen zweiter Ordnung, hier allgemein durch 
_ar(ryr,) angedeutet, können messbare Wirkungen erzeugen, 
sobald die Molecüle überhaupt im Stande sind, Einwirkungen 
dieser Ordnung Folge zu leisten. Die hierfür nöthige Mole 
cularconstitution lässt sich durch die folgenden Erwägungen 
ermitteln. Die Massentheilchen werden für Störungen höherer 
Ordnung unempfindlich und nur von solchen erster Ordnung 
beeinflusst sein, wenn sie durch den Krystallbau gleich- 
sam stark gepresst und an ihr Gleichgewichtscentrum ge 
bunden sind. Für „diese“ Molecularcohäsion, welche weder 
mit Zugfestigkeit noch mit Spaltbarkeit zu identificiren ist, 
lässt sich bis jetzt kein exacter mathematischer Ausdruck 
geben. Doch kann man dieselbe mit einiger Sicherheit durch 
das Verhältniss der Härte zur Körperdichte andeuten. Wir 
werden ja durch den Vergleich von Wasser und Eis belehrt, 
dass die Abnahme der Verschiebbarkeit der Theilchen sich 
nicht immer durch Erhöhung der Dichte, sondern auch durch 


Schrauf, Wied. Ann. 27. p. 311. 1886. 
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Zunahme der Härte manifestirt. Nimmt man vorläufig die 
usuellen Härtegrade H zum Anhaltspunkt, so lässt sich mit- 
telst der Function (Dz, H)= K die Quantität der hier in | 
Betracht kommenden Cohäsion K bezeichnen. Die That- 
sachen lehren uns, dass mit Zunahme dieser Cohäsionscon- —_ 
stante K die „mittlere“ Dispersion 5, im allgemeinen ab- ¢ 
nimmt. Ein gutes Beispiel hierfür ist der Gegensatz, den 
die Dispersion des Diamants zu der aller übrigen Kohlen- 
wasserstoffe zeigt. 


Aus diesen Prämissen schliesst man, dass bei Substanzen 
mit hohen Werthen des Cohäsionsfactors X nur Störungen 
erster Ordnung wirksam sind, Störungen höheren Ranges 
sich bei Krystallen mit relativ minderer Cohäsionsconstantte 
geltend machen. Für erstere wird daher d,f(r,) — für letz- 
tere b.g (rz) (r,r,) der allgemeine Ausdruck des Dispersions- 
gesetzes sein. 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen gehe ich zur 
Aufzählung jener Rechnungen über, welche ich durchführte, 
um f,g,w, in einer an die neuere Theorie des Refractions- | 
vermögens sich anschliessenden Form zu ermitteln. Dem _ 
Caleül können nur solche Substanzen zu Grunde gelegt wer- = 
den, deren Dispersion durch die ersten Glieder der Cauchy’- 
schen Reihe, ohne Einbeziehung von C’A-* wiedergegeben wird. 
Aenderungen in der fünften Decimale von 4; beeinflussen 
merklich das Resultat. Deshalb sind blos jene Messungen 
hier verwendbar, welche auf der Beobachtung von Fraun- 
hofer’schen Linien basiren. Die Brechungsexponenten, welche 
Rudberg und Heusser ermittelten, genügen beiden Be- = 
dingungen. Sie bilden deshalb die Grundlage der folgenden 7 
Rechnungen. 


I. Cohäsionsfactor K= DAH>2. 


Die Relation zwischen axialer Dichte D; und axialer 
Dispersion ist eine lineare. Es geniigt die Formel: en; 
(1) Dj; b; = Const. 


— 
— > 


| 

N 

Das hierfür geltende Beispiel ist 2 


Die der Function D; }4; entsprechenden Zahlen sind fast 
absolut gleich, trotz der zahlreichen, bis zum Erhalt dieses 
Resultates möglichen Fehlerquellen, die theils Beobachtung, 
theils Calcül beeinflussen. Man kann deshalb von einer that- 
_ sichlich vorhandenen Relation sprechen und für letztere die 
Gleichung Dj;-!6; = Const. benutzen. 


Il. Cohäsionsfactor X= 2. 


1,60226 1,60010 
0,01154 0,01151 
1,60393 
0,097 454 5 — 
mb, D, 3,55488 3,52111 3,51089 
Dib 00082772 0,008 277 4 0,008 278 4 


Bei Substanzen dieser Kategorie ist die Beziehung zwi- 
schen Dispersion und axialer Dichte nicht mehr linear. Hier 
gilt eine Formel, die in Annäherung auf D~*4 = Const. zu- 
rückzuführen ist. Aber die jetzigen Rechnungen zeigen neuer- 
dings, dass die in meinen „Studien“ gemachte Voraussetzung: 
die Quantität der Dispersion werde auch durch die von der 
Schwingungsrichtung senkrecht abstehenden Molecüle beein- 
flusst — richtig war. Die damals!) verwendete Formel ist 
mit der im Nachstehenden geprüften Relation dem Baue 
nach vollkommen gleich. Sie differirt nur, weil ich in 
meinen „Studien“ das Dispersionsglied als Function von 
u*(u? = A+ Bi?) angab, während hier 4 von u abhängt. 
Ich bemerke deshalb, dass mit Aenderung des Begriffes von 
der Dispersionsconstante B sich wohl manch andere, aber 
analoge und verwandte Rechnungsformeln werden aufstellen 
lassen. 

Unter den hier geltenden Voraussetzungen gibt für Sub- 
stanzen der Qualität D-14< 2 die Dispersionsformel: 


(IIT) bz Dy = Const. , 


1) Schrauf, I. ce. p. 89. 
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worin x,¥,z dem Stellenzeiger i = 123 entspricht, gute u 
sultate. Als Beispiele führe ich an: 


A ragonit 
D,, ~ 2,946 
8 
0,020 00 0,019 50 00100 
An 1,616 03 ww 
Av 0,118 622 tees 
31839 3,119 80 256389 
0,001 887 51 0,001 820 14 0,001 85637 
iv 
D„ 4486 
4; 1,633.52 1,62346 1,62258 
0,014 50 0,01400 013 75 
4,525 98 446846 4,463 40 
/DD 
5" Le 0,000 698 46 0,000 705 25 0,000 695 41 


Diese zwei Beispiele lassen zur Geniige erkennen, dass 
hier 4; keine lineare Function von D; sein kann. Die ge- 
prüfte Formel (III) verwandelt sich für isotrope Subst 
zen, bei welchen x =y =z ist, in die bekannte Gleichung = | 
D-?b = Const., deren Verwendbarkeit in meiner letzten, Dis- 
persion betreffenden Abhandlung mehrfach betont wurde. & f 

Ich betrachte übrigens die hervorgehobene Relation nicht 5 7 
als den exacten Ausdruck fiir das vorhandene Naturgesetz. 
Sie mag aber gelten als das erste Glied jener Reihe, in 
welche die wahre Function etwa aufgelöst werden könnte. 
Und in dieser Auffassung haben die gewonnenen Resultate 
einigen Werth, indem sie dem Calcül jene Grössen namhaft 
machen, die Berücksichtigung verdienen. 

Min. Mus. d. Univ. Wien, 17. April 1886, 
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A. Schrauf. 


V. Ueber Ausdehnungscoéfficienten, axiale Dichte 
und Parameterverhäiltniss trimetrischer Krystalle; 
von A. Schrauf. 


$ 1. In meiner Notiz über die Ausdehnungscoöfficienten 
des Schwefels habe ich zu erweisen versucht, dass bei Grund- 
stofien jene Ursache, welche die Dimensionen «a; der Krystall- 
gestalt hervorruft, auch massgebend sei für die axial unglei- 
chen Dilatationscoöfficienten J. Dort ergab sich die einfache 
Relation: 
(I) m; a; = Const., 
worin m; einen unbestimmten Factor, i den Stellenzeiger 1, 2,3 
bedeutet. 
Anderer und doch verwandter Art sind die Beziehungen 
zwischen a;l; bei chemischen Verbindungen. Die Krystalle 
der letzteren sind aus Molecülen aufgebaut, welche selbst 
durch die intramoleculare Lagerung der die Verbindung bil- 
denden Grundstofie axial differenzirt sind. Die Ausdehnung 
_ ruft nun eine Bewegung der Molecüle hervor. Jede Orts- 
veränderung dieser Art muss Störungen erleiden, sowohl von 
den Massentheilchen, welche in der Richtung der Bewegung 
liegen, als auch von jener, welche in hierzu senkrechten Di- 
mensionen gelagert sind. Hierdurch ist eine Analogie der 
Dilatation mit den Verhältnissen der Dispersion angedeutet. 
Es erscheint deshalb rathsam, die für letztere geltenden Re- 
lationen auch auf die erstere anzuwenden. Eine Prüfung der 
 Ausdehnungscoäfficienten in diesem Sinne ergab bemerkens- 
werthe Resultate. 
Die im Nachfolgenden benutzten Zahlen sind: D; die 
axiale Dichte, welche im vorhergehenden Aufsatze über Dis- 
persion berechnet ist; a, das Parameterverhältniss; J; die 
 Ausdehnungscoöfficienten für 1° C., deren Werthe den Beob- 
achtungen') von Fizeau und Pfaff entnommen sind, und 
die eingeklammerten cder beigesetzten Buchstaben (F), (P) 
deuten die Namen dieser Autoren an. Die Anführung aller 


1) Fizeau, Compt. rend. 66. p. 1074. 186%; Pfaff, Pogg. Ann. 
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Zahlen erfolgt in der Reihenfolge der Brechungsexponenten __ 
«>>y für Richtungen, die diesen entsprechen. As 
Functionen, welche /; D; verbinden, wurden genau dieselben = 
gewählt, welche — im vorigen Aufsatze mit (II), (III) bezeich- 

net — bei den geprüften Substanzen Constanz des Disper- 
sionsvermögens ergaben. Die durch f(D/) hier a 
Zahlen nenne ich &. Die Relationen sind: 


worin i oder zyz dem Stellenzeiger 1 2 3 entsprechen. Mit 
Zuhülfenahme dieser Zahlen & lässt sich die Gesammtrelation 
zwischen axialer Dichte, Ausdehnungscoéfficienten und Para- 


meter durch die Formel: 


(IV) 1a; = Const. 
darstellen, welche der früheren Gl. (I) analog ist. 

§ 2. Als Belege dieser Erörderungen dienen die nach- 
folgenden Rechnungsresultate: 


m; 


a; 047698 0,525 52 

(F) 10% 7, 0,0592 0,0414 0,048 4 

D; 3,554.88 3,521 11 3,510 89 
D-} 0,016 653 0,011 758 0,013 786 
rat Baryt 
EM a; 0,814 61 1 1,312 68 : 
i D; 4,525 95 4,468 46 4,463 40 
P) 1047; 0,143 11 0,225 19 0,149 04 
/DD 
0,006 893 6 0,011 344 0,007 537 7 
Aragonit 
a; 1,608 65 1 0,579 38 
D; 3,183 94 3,119 80 2,563 39 
(F) 10% 7, 0,1719 0,101 6 0,346 0 
gr) = 0,015 798 0,009 484 0,064 231 
(P) 10* 7, 0,159 03 0,107 81 0,313 58 
OF a? VDD 0,014 611 0,010 086 0,058 212 


49 
| 
| 
1% 


4. Schrauf. 


Jene Zahlen &;, welche durch die Combination der Aus. 
- dehnungscoéfficienten mit der axialen Dichte erhalten wurden, 
sind unter sich verschieden, während die analogen Functionen 
a _ (II), (ITT) bei Dispersion zu constanten Werthen führten. Bildet 
aber das Verhältniss 2, : %,:2,, so zeigt sich eine com- 


‘= 


mensurable Beziehung desselben zum Systeme der Coordi- 

_ natenaxen a,:a,:a,. Und diese gilt innerhalb der Grenzen 

der möglichen und zulässigen Fehler, welche beinahe die 
erste Decimalstelle beeinflussen. Man erhält bei: 


= 3(0,4721) : 1 : 2(0,5862) ve. 4 
= 0,47698 : 1 :0,52854 
m; = 8 1 
u Man könnte die Uebereinstimmung zwischen &, und a, 


als mangelhaft bezeichnen. Aber die nachfolgende weitere 
_ Prüfung lehrt, dass diese Differenz in goniometrischem Maasse 
für 100° C. nur vier Secunden bedeutet, also innerhalb der 
2 Fehlergrenzen liegt. Andererseits muss man sich erinnern, 
dass Pfaff für Topas die Zahlen 10947 = 4723, 8325, 8362 
angibt. Die Differenzen dieser Werthe gegen |; Fizeau 
sind weit bedeutender, als die eben besprochenen. 
. Bei Aragonit sind ähnliche, aber geringere Unterschiede 
zwischen den Ausdehnungscoéfficienten nach Pfaff und 
Fizeau vorhanden. Wählt man aus obigen und & ein- 
 zelne Werthe aus, so erhält man für Aragonit: 


= 1,5793 : 10(0,5821) 
= 1,60865 :1 : 0,579833 
m, = 1 : 10 
Baryt liefert die Verhältnisse: 
:8,:%, = 068986: 1,1844: 0753877 
= 0,60769 :1 : 0,66447 nd 
vin = 3(0,81025) : 4 : 2(1,82894) \ 
= 081461 1 : 1,31268 
m, = : 4 
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Aus diesen Tabellen erkennt man, dass die Function 8 = 
in einem multiplen Verhältniss zu den Werthen der Krystall- | 
axen steht. Dies besagt die Gl. (IV). Im vorliegenden Falle 
treten einfache Factoren auf. Es ist: z 


m; =1,2,3 oder 1,1,10 oder 3,4,2. nr 

Diese Factoren m; sind daher die wahren Unbekannten, 
welche mit der Grösse der Doppelbrechung und dem opti- _ 
schen Charakter a ¢ ihren Werth zu ändern scheinen. Sie 
sind auf bisher unerforschte Weise durch den Chemismus _ 
und die Gestalt der betreffenden Verbindung bedingt. Wird 
es einst möglich sein, m; als Function von bekannten Grössen 
abzuleiten, oder sind die Werthe von m; thatsächlich durch _ 
Versuche bestimmt, dann kann man die Ausdehnungscoéffi- — 
cienten aus der bekannten axialen Dichte und dem Para- | 


metersystem berechnen mittelst der Formeln: 
(V) ma; D; = L;, 
(VI) m, a; dz = Ly, 
worin wieder i oder xyz als Stellenzeiger zu betrachten sind, 7 
und Z die gerechneten Dilatationscoéfficienten im Gegensatze 
zu 2 den beobachteten, bedeuten. ne; 


$ 3. Es ist die Frage zu beantworten, ob die nach den 
Formeln (V), (VI) berechneten Z auch der thatsächlich beob- 
achteten Ausdehnung Geniige leisten, oder ob der durch 
Anwendung derselben entstehende Fehler weit über das Maass ~ Er 
der zulässigen Differenzen hinausreicht. Dadurch wird =: 
gleich die Relation zwischen a;/; neuerdings geprüft. 

Das Resultat der Rechnung ist ein unerwartet günstiges. 7 
Man wird zu dieser Controle die Veränderungen der Winkel, 
hervorgerufen durch Temperaturerhöhung, benutzen. Denn | a 
gerade diese bieten bei trimetrischen Körpern ein leicht ver- __ 
stindliches und passendes Probeobject. Die unter W 
führten Winkel von Prisma und Doma entsprechen einerseits __ 
dem Axenverhältniss bei normaler Temperatur (ca. 20° C.), 
andererseits jenem Axenverhältniss a;!°, welches sich us 
ersterem und dem Ausdehnungscoéfficienten für die Tempe- 
raturzunahme von 100° ableiten lässt. Als Dilatationscon- 
stanten werden zuerst die von Fizeau beobachteten /;(F) 
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benutzt, dann werden im nachfolgenden Beispiele dem Calcül 
die mittelst (V) erhaltenen Z; zu Grunde gelegt, die überdies 
durch (S) markirt sind. 


Topas 


0,476 98 1 0,528 
Wwe 25° 30° 0,8" _ 27° 51 29,7’ 
10077 0,000 592 0,000 414 0,000 484 
a;'?° 0,477 064 8 1 0,528 576 9 
25° 30° 15,0" 27° 51’ 35,6 
10%m; 3(1,1758) 1(1,1758) 2(1,1758) 
(S) 100Z,8 0,000 598 11 0,000 414 0,000 436 37 
( a;'?° 0,477 067 7 1 0,528 551 8 
25° 80° 15,5” _ 27° 51’ 31,6" 


Die Differenz Wy'*° — W3!?° beträgt 0,5” und 4,0”. Es 
ist daher gleichgültig, ob man die Aenderung der Winkel 
des Topas berechnet mittelst der Fizeau’schen Ausdehnungs- 
eoöfficienten /; oder mittelst den aus dem Axenverhältniss 
folgenden Z;. Das Resultat ist für beide Operationen iden- 
tisch. Denn für ein Temperaturintervall von 100° ist die 
_ angulare Differenz beider Annahmen „vier“ Secunden. 
$ 4. Aragonit ist das zweite Mineral, dessen Ausdeh- 
_ nungscoéfficienten ich nach (VI) vorauszurechnen und zu 
 cöntroliren versuchte. Bevor ich die Resultate anführe, sei 
. es mir gestattet, die geehrten Fachgenossen auf die noth- 
E wendige Correctur einiger Angaben aufmerksam zu machen. 
Das auf der vorhergehenden Seite notirte Axenverhält- 
7 niss des Aragonits entspricht den Winkeln mm = 116° 16; 
kk = 108° 28’ nach Descloizeaux. Ich selbst habe einst') 
in vollkommen irriger Weise 1,5896:1:1,1454 publicirt, und 
_ ersuche nun, diese unrichtigen Werthe zu streichen. Diese 
falschen Zahlen entsprechen nicht den Daten Miller’s, 
sondern sind entsprungen einer Transformation des von Grai- 
lich und v. Lang?) angeführten Verhältnisses 1:0,7207:0,6291. 
Letztere Zahl ist durch einen Druckfehler entstellt und soll 
Ps lauten 0,6229. Ich habe mich damals durch diesen Druck- 


1) Schrauf, Atlas 21. u. Wien. Ber. es p. 734. 1870. 
2) Grailich u. v. Lang, Wien. Ber. 27. p. 37. 185s. 
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fehler irreführen lassen. Bei den zur Ermittelung der Aus- 
dehnung dienenden Zahlen findet sich ein weiterer Druck- 
fehler im Axenverhältniss bei v. Lang!), wo 0,751997 statt 
0,721 997 steht. 

Das im Nachfolgenden benutzte Axenverhältniss unter- — 
scheidet sich von dem auf Descloizeaux basirten des- _ 
halb, weil auf eine Beobachtung von Mitscherlich _ 
oo P= 116° 11’ 46,66” Rücksicht zu nehmen ist. Hiermit SE 
habe ich noch den Winkel kk = 108° 26’ nach Miller com- 
binirt, weil v. Lang in seiner Arbeit über die Ausdehnung 
des Aragonits 1859?) von denselben Daten ausging. 

Für die Winkeländerungen gelten die Angaben Mit- Be 
scherlich’s*), welche in Reaumurgraden das Intervall _ 
14 — 114° umspannen. 4W von OP gibt Mitscherlich _ 


direct an: 
oo 116° 11’ 46,66”, 


oo P42 — 116 15 28,33 . 

Für die von ihm Endflächen genannte Combination gibt 
dieser Autor nur die Winkeländerung an, ohne die anvisirten 
Flächen durch die Notirung ihres Kantenwinkels oder ihrer 
Symbole genauer zu bestimmen. Es ist daher schwierig zu 
eruiren, welche Combination domatischer Flächen Mitscher- 
lich wirklich mass. Sind seine Zahlen absolut richtig, dann 
stimmt das Flächenpaar kk noch am besten zu den u A 
bekannt Dieses F lächen- = 


Winkels im 
"AW= —39 30 ” für dt = 573° Reaum. 

Hieraus folgt: AW= — 6 53,61 „ 100°R, 
4 W=-—-5 30, 89 » 80 


lich’s*) der Werth 5’ 29”, Für die Winkel 
Doma Ak gelten daher für die beigesetzten (Reaumur-) Tem- ee 


1) v. Lang, Wien. Ber. 83. p. 586. 159. 


2) v. Lang, 1. &. p. 586. 
3) Mitscherlich, Pogg. Ann. 10, p. 144. 1827. 
4) Mitscherlich, ]. e. p. 144. 
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A. Schrauf. 

149 1089 26’ 
114 » = 108 19 6,89". 

5 a Statt letzterer Zahl steht in v. Lang’s Abhandlung!) 
108° 20 30”, welcher Winkel höchstens für t= 94° R. Geltung 
haben könnte; weshalb auch alle hierauf basirten Deductionen 


des genannten Autors nicht dem von ihm notirten Tempe- 
raturintervall entsprechen. ?) 


$ 5. Nach diesen unerquicklichen aber nothwendigen 
Richtigstellungen gehe ich zur Angabe meiner, Aragonit be- 
treffenden Resultate über. Ich vergleiche vorerst die Winkel 
Wy, die Mitscherlich beobachtete, mit jenen Wy, welche 


sich aus /; Fizeau ergehen. + 
Aragonit gig: 
4 
) 
1,606 4517 1 0.578 949 6 
46,66' — 108° 26 0,0 
100° C.27 0,001 719 0,001 016 0,008 460 
(100° R.2F 0,002 148 75 0,001 270 0,004 325 
a 7.86 nan 216.07 
a; 1,607 861 8 1 0,580 716 07 
1160102900 — 1080187 55,38 
beob. 116°13'28,33" 108° 19 6,39 
A(W + 59,29" — 11,01 
M F 


a Die Ditierenz der für 114° R. berechneten Winkel W}* 
von den Mitscherlich’schen Angaben Wi’ ist zu gross, 
als dass man von einer Uebereinstimmung sprechen könnte, 
Bemerkenswerth ist, dass das Vorzeichen dieser Differenz 
nicht gleich bleibt, sondern wechselt. Denn man ‚hat sich 
gu erinnern, dass beim ersten Gliede eine Zunahme, beim 
' zweiten eine Abnahme stattfinden muss. Dieser Wechsel 


1) v. Lang, 1. ec, p. 586. 
2) Hahn, (aus Archiv d. Pharm. 148. p. 19. im Phil. Mag. 18. 
p. 156. 1859) versucht, aus Mitscherlich’s beobachteten Winkelände 
_ rungen und aus der von Kopp bestimmten cubischen Ausdehnung die 
Dilatationscoöfficienten von Aragonit zu berechnen. Die von ihm benutzten 
Winkel entsprechen aber nicht den beigesetzten Temperaturen, daher ist 
auch sein Resultat ein auffallendes (2, ~ 2, ~/,) und vollkommen un 


richtiges. 
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des Differenzvorzeichens verhindert überdies ein günstigeres — 
Resultat selbst dann, wenn man die Ausdehnungscoöfficienten 
yf proportional vergrössern wollte, um denselben für eine = 
höhere Temperatur als 40° ik 


nach (V 1) 

10 m; 
(8) 100° C, L} 
100°R. 
s) 
W. 

beob.: 
4(W, — W,)'" 


Wy 


§ 6. 


haltene. 
Differenzen. 
jedesmal grösser, 


4 


1,606 4517 
116° 11' 46,66" 
1 

0,001 748 5 
0,002 185 6 
1,607 8100 
116° 14 23,08 


116° 15° 28,33" 


+ 1° 5,25 


als sie 


nach der 
Ferner zeigt sich in den Differenzen Wy 


. Geltung zu verschaffen. 
Zu einem besseren führt die analogs 


1 
0,001 O71 8 
0,001 339 1 
1 


Dieses Resultat der Berechnung (mit aus - 
Axenliingen abgeleiteten Dilatationscoéfficienten) ist relativ — 
günstiger, als das auf vorhergehender Seite mittelst 47 er- 
Denn hier zeigt sich ein regelmässiger Gang der 
Die Winkelveränderung ist bei Mitscherlich j 


ril4 
s 


0,578 949 6 
108° 26 0,0' 
10 

0,008 118 7 
0,008 898 4 
0,580 429 30 
108° 20 25,78" 
108° 19' 6,39" 
+ 1 19,89" 


sein sollte. 
sogar 


eine gewisse Proportionalität zu dem absoluten Werthe der 


Differenz 


ten LS 

aber nicht 
erzielt , 
Mitscherlich’s 
corrigirt — oder 


Ausdehnungscoéfficienten 1,8 zu erhalten bestrebt ist. 
adoptire ich und führe in den Calciil um 30 Proc. 
ein und bezeichne dieselben mit 


teres 


grössere Werthe 


quantitativ. 


Ws, Infolge dessen entsprechen die benutz- 
wohl den Beobachtungen Mitscherlich’s qualitativ, 
Letztere Uebereinstimmung wird 
wenn man entweder die Temperaturbestimmungen 
als zu niedrige annimmt und in diesem Sinne 


andererseits die erforderlichen grisseren 
Werthe der Winkelvariationen durch multiple Werthe der 


von LS 


Letz- 


A‘. Man erhält 4° in einfacher Weise mittelst (VI) aus 


a, wenn man nicht, 


m = 1,3 setzt. 


wie es oben geschah, m; = 1, 


sondern 
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alt® 1,606 451 7 


t 


10°m; 1,8 
(S) 100°C. A; 0,002 273 05 
100°R. A; 0,002 8413 
(8) 1,608 2108 
116° 15’ 9,20" 


beob.: 


A(Wy—W)* 19,18" 


A. Schrauf. 


116° 15’ 28,33” 


1 
1,3 


0,001 392 69 


0,001 740 8 


1 


4 


Der Calciil führt dann zu folgenden Zahlen: — 


0,578 949 6 
13 

0,004 054 31 
0,005 067 9 
0,580 872 5 
108° 18' 45,20 
108° 19’ 6,39’ 
— 21,19” 


Die Uebereinstimmung der berechneten Werthe Ws; mit 
den Beobachtungen Mitscherlich’s ist eine gute, denn der 
_ Fehler beträgt nur '/, Minute, das ist: dieselbe Grosse, bis 
zu welcher überhaupt die Messungen des genannten Autom 


selbst richtig sind. 
81. 


 constatiren für Aragonit: 


Die im Vorstehenden mitgetheilten Rechnungen 
erstens, dass die Ausdehnungs- 


 coöfficienten Z;5, berechnet aus den Krystallaxen nach For- 


LS 1748 
oie +! 1590 


1016 
1071 
1078 


_ mel (VI) nahe übereinstimmen mit den Angaben /;, welche 
- auf directer Beobachtung basiren, denn es ist: 


3460 
3118 


3135, 


zweitens, dass den Mitscherlich’schen Winkelmessungen 
genügt wird durch ein Multiplum von Z‘, und zwar durch 


Die Erklirung fir letzteres ist wohl darin zu suchen, 
dass die mittlere Temperatur für die Ausdehnungscoöfficien- 
ten und die mehrfach genannten Winkelmessungen ungleich 

ist. So gilt 40° C. als mittlere Temperatur für Fizeau. Bei 


Mitscherlich ist dieselbe 64° R. = 80°C. 
Axenverhiltniss a4” abgeleiteten L; mögen etwa für t=20° C. 
Daher könnte man für Aragonit mit annähernder 


gelten. 
 (senauigkeit setzen: 


(VII) 


As = (1 + 0,005 (@—20°C.)), 


Die aus einem 


wodl 


As 


ten 

inde 
(VD 
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nich 
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Eigenschaften trimetrischer Krystalle. 


wodurch sich für ¢ = 80° C. = 64° R. der brauchbare Werth = 
A§ ergibt. 

Das angedeutete Increment der Ausdehnungscoéfficien- — 
ten ist den Werthen der letzteren proportional. Folglich 
ändert durch die Einführung dieser Gl. (VII) in die Relation _ 
(VI) sich letztere nur quantitativ, d.h. der Factor m; nimmt 
andere Werthe an. Die Formel (VI) wird deshalb doch 
nicht unrichtig, und man kann mit Zuhülfenahme derselben 
die angularen Veränderungen am Aragonit viel genauer be- 
rechnen, als mit den bisher direct bestimmten Dilatations- — 
constanten. 

Ich habe durch die vorhergehende Discussion erwiesen, 
dass thatsächlich eine Relation zwischen den Parametern _ 
und den Ausdehnungscoéfficienten existirt. Bei den Grund- 
stoffen zeigen sich beide Grössen nahezu proportional, bei 
den chemischen Verbindungen sind die Dilatationen nicht 
blos von dem Krystallvolumen abhängig, sondern auch durch 
die axiale Dichte beeinflusst. Die hier benutzten Gleichun- — 
gen mögen als die ersten Versuche betrachtet werden, u: 
Causalnexus der genannten Grössen mittelst einfacher For- 
meln darzustellen, und durch dieselben Relationen zu inter- _ 
pretiren, welche für die Dispersionsconstante gelten. 


Min. Mus. d. Univ. Wien, 19. April 1886. = = | 


VI. Ueber einige Vorlesungsversuche zur Wellen- 
lehre; von A. Toepler. 

(Hierzu Taf. IV Fig. S—9.) > 
ach dem Vorgange von Regnault sind schon mehr- 

fach auch in kleinerem Maassstabe Versuche ausgeführt wor- 
den, um die Fortpflanzung der Luftwellen, welche in Rohr- © 
leitungen durch Explosionen oder sonstige kurzdauernde — 
Stösse auf Membranen und dergleichen erzeugt werden, zu 
studiren. Es schien mir wünschenswerth, derartige Experi- 
mente in einer für Vorlesungszwecke geeigneten Form anzu- 
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stellen, so zwar, dass mit einzelnen Verdichtungs- oder 
a 1 Verdünnungsstössen operirt werden könne, um nicht nur 
deren wellenartige Fortpflanzung, sondern auch den Unter- 
schied der Reflexion am geschlossenen oder offenen Rohrende 
zu zeigen. Dies gelingt sehr leicht, wenn man anstatt der 
Explosionen in die Rohrleitung Lufistésse von verhältniss- 
7  missig langer Dauer — Stösse, welche keinen Schall 
geben — einführt, und wenn man sich eines entsprechenden 
_ Hiilfsmittels bedient, um positive oder negative Dichten- 
voneinander zu unterscheiden. Ich gebrauche 
zu diesem Zwecke seit längerer Zeit die im Folgenden be- 
___ schriebene Vorrichtung; sie ist leicht herzustellen und bequem 
zu handhaben. 


Man verschaffe sich eine Metallrohrleitung von 85 bis 
4 100 m Länge und etwa 15 mm Weite, welche in irgendeiner 
Weise im Auditorium oder in benachbarten Räumen so ar- 
a one ist, dass die Enden mittelst angesetzter Gummischläuche 
auf dem Experimentirtische zur Verfügung stehen. Ich habe 
eine solche Leitung ohne viel Mühe und Kosten in einem 
kleinen Nebenraume rings an den Wänden oberhalb der 
 Thüren und Fenster viermal herumgeführt, wodurch ein 
 Gesammtlinge von 88 m zustande kam. Die Leitung besteht 
aus dünnwandigen Messingröhren'), welche an den Zimmer- 
ecken (des bequemen Biegens halber) durch mässig gekriimmte 

Bleirohrstiicke verbunden sind. 


: Ein so enges, langes Rohr dämpft rasche Schwingungen 
von kleiner Amplitude sehr stark; Töne, ja selbst die Ex- 
_ plosionen starker electrischer Funken werden durch das 
Rohr nicht oder nur sehr schwach gehört. Allein Luftstösse 
von längerer Dauer werden darin gut fortgepflanzt, sodass 
man eine ganze Reihe von Reflexionen vom einen zum an- 
deren Rohrende beobachten kann, falls man diese Enden in 
entsprechender Weise mit manometrischen Flammen ver- 
bindet. Ich bediene mich dazu eines Flammenzeigers, wel- 


1) Es kommen solche Rohre im Handel in Stücken von mehreren 
Metern Länge vor: die Verbindung geschieht durch Verléthen; luftdichter 
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cher ausser einer grossen Empfindlichkeit die für den vor- 
liegenden Zweck sehr bequeme Eigenschaft besitzt, bei kleinen 
Druckdifferenzen nur auf Verdichtungs-, nicht aber 
auf Verdünnungsstösse zu reagiren. Seine Enrichtungg 
ist aus Fig. 8 ersichtlich. 
Bläst man durch eine feine Oeffnung von höchstens 
0,5 mm Durchmesser, welche in die Schlussplatte eines Blase- _ 
röhrchens a gebohrt ist, aus geringer Entfernung gegen die 
Mitte einer kleinen, aus einer ebenfalls feinen Oeffnung her- 
vorbrennenden Gasflamme A von 15 bis 18 mm Höhe, so ver- 
schwindet die helle Kuppe selbst bei ungemein schwachem > 
Blasen; die Flamme wird aber auch bei sehr starkem Blasen 
nicht ausgelöscht, sie nimmt in letzterem Falle die Gestalt 
einer kurzen, blauen Stichflamme an. Wird dagegen in das 
Blaseröhrchen Luft mässig stark eingesogen, so bemerkt man ~ 
keine Veränderung der Helligkeit der Flamme. Diese That- _ 
sache beruht hauptsächlich auf dem Umstande, dass beim 
Blasen ein feiner Luftstrahl in die Flamme schiesst, während 
beim Saugen die Luft von allen Seiten zur Oeffnung herbei- _ 
strömt.') Wird daher an irgendeinem Querschnitte der vor- __ 
her erwähnten Rohrleitung ein Blaseröhrchen mit gegeniiber- _ 
stehender Flamme angebracht, so besorgt die Blaseöffnung — 
gewissermassen das Geschäft eines Ventils. Die Flamme zuckt 


1) Es entsteht schon eine deutliche Verdunkelung der Flamme, wenn | 
im Blaserohr ein Ueberdruck gleich dem einer Wassersäule von 1'/, bis Er 
2 mm Höhe auftritt. Dagegen bringt das Saugen erst bei etwa 250 mn — 
Druckdifferenz eine deutliche Helligkeitsänderung hervor. So grosse Dif- 3 
ferenzen kommen aber bei den oben beschriebenen Versuchen nicht vor. — 
Freilich verkürzt sich die Flamme auch beim Saugen ein wenig, allein 
die Helligkeit der Kuppe bleibt fast unverändert, die Flamme bleibt für 
den entfernteren Beobachter ruhig. Ich stelle das Blaseröhrchen so nahe 
an die Flamme, dass deren äusserer Saum fast berührt wird. Der Luft- | 
strahl muss die Axe der Flamme treffen. Das condensirte Wasser, wel- 
ches die Blaseöffnung nach dem Anzünden der Flamme zuweilen verstopft, ; 
verschwindet, wenn die Blaseöftnung sich genügend erwärmt hat. — Ich _ 
will bemerken, dass schon Mach (vgl. dessen Schrift: Optisch- akustische 3 
Versuche. Prag, 1870. p. 48) einen sehr empfindlichen Flammenzeiger — af 
angegeben hat, bei welchem Luft in die Flamme getrieben wird, aber — x 
axial von unten. Die Mach’sche Anordnung reagirt wie die Königshe 


Manometerflamme auf Verdichtungen auf 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F, XXVIII. 


ow 
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A. Toepler. 


a. beim Anlangen je einer Verdichtungswelle. Bei der unten 
angegebenen Stossvorrichtung ist die Zuckung überall im ver- 
_ finsterten Auditorium sichtbar. Die bei a austretende Lutft- 


can — ist so klein, dass sie keinen ee Einfluss auf 


Zu den Versuchen genügen zwei Brenner an den Enden der 
Rohrleitung. 

Fig. 8 stellt den Flammenzeiger am Anfange der Leitung 
so dar, wie ich ihn bequemlichkeits halber habe ausführen 
lassen; selbstverständlich kann man denselben mit noch ein- 
 facheren Hülfsmitteln zusammenstellen. Ein 15 mm weites 
_ Metallrohrstiick R kann auf dem Stativ 7’ höher oder tiefer 
gestellt werden. Von A führt ein weiter Gummischlauch H 
zum vorderen Ende der langen Metallrohrleitung. Mittelst 
eines ebenfalls weiten Stückes Gummischlauch ist vorn an R 
der dickwandige Kautschukballon G von etwa 120 ccm In- 
u halt angehängt. Dieser Ballon wird zur Erzeugung von Ver- 
dichtungsstössen plötzlich mit der Hand zusammengedrückt. 
. Er muss beim Loslassen von selbst sehr rasch wieder auf- 
schnellen.’) Durch dieses Aufschnellen wird in die Leitung 
eine Verdünnungswelle entsendet. Aus Fig. 8 ist ohne wei- 
- _ teres zu ersehen, wie das Blaseröhrchen a mit R durch ein 
Stückchen Gummischlauch ta zusammenhängt und vermöge 
dieser beweglichen Verbindung und vermittelst der Klemm- 
 schraube e am Arme d vor der Flamme passend eingestellt 
werden kann. Letztere wird durch Handhabung von c in 
geeignete Höhenlage gebracht. Der Flammenzeiger am an- 

deren Ende der Rohrleitung hat dieselbe Einrichtung, jedoch 
fehlt ihm der Ballon G. 


Fig. 9 ist ein Schema der ganzen Anordnung. Vom 
Ballon G beim Flammenzeiger A gehen die Stösse in die 

_ Rohrwindungen M über. Das Ende bei B wird offen oder 
(durch den Gummipfropfen p) verschlossen benutzt. Ich will 
_ die hauptsächlichsten Versuche, welche sich mit der Vor- 


= 


1) Solche Ballons sind zu medicinischen Zweeken vielfach in Gebrauch. 
Es gibt auch bekanntlich pneumatische Signalapparate, bei denen mit 
solchen Ballons erzeugte Verdichtungsstösse zur Anwendung kommen. 
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richtung anstellen lassen, erwähnen, ohne auf Einzelheiten 
näher einzugehen. 

1. Man schliesse das Ende bei B durch den Pfropfen 
ab, stosse durch einen raschen Druck der Hand den Luft- 
inhalt des Ballons @ in die Rohrleitung, lasse aber den 
Ballon sofort wieder los. Die beiden Flammen zucken ab- 
wechselnd mit grosser Regelmässigkeit etwa neunmal, sodass 
es leicht ist, einen Tactmesser so abzustimmen, dass die 
Zuckungen von A mit den Schlägen 0, 2, 4,6,8, die von B 
mit 1,3,5,7 zusammenfallen, wenn mit einem beliebigen als 
Null bezeichneten Tactschlage die Zusammendrückung be- 
ginnt. 

2. Bei dem vorherigen Experimente folgte auf den Ver- 
dichtungs- sofort ein Verdünnungsstoss; beide werden unver- 
ändert an den geschlossenen Enden reflectirt, aber nur der 
erstere wird bemerkt. Um nur den Verdünnungsstoss zu 
haben, lüfte man den Pfropf p bei B, drücke G dauernd zu- 
sammen, schliesse, wenn sich die Flammen beruhigt haben, 
B wieder und lasse nun erst G wieder los. Die Flammen 
bleiben ruhig. Dass trotzdem eine kräftige Verdünnungs- 
welle auftritt, kann man mit einem durch den Propf p ge- 
steckten Manometer (U-Röhre mit Wasser) zeigen; es geht 
auch aus den Versuchen 3 bis 8 hervor. Ein einzelner Ver- 
dichtungsstoss, den man erhält, indem man @ plötzlich 
dauernd zusammendrückt, bringt, wenn das Ende B ge- 
schlossen ist, selbstverständlich Zuckungen, wie bei dem Ver- 
suche Nr. 1, hervor, jedoch kann man sie in diesem Falle 
nur in der Nähe gut sehen, da in dem Maasse, als die 
Welle an Iutensität verliert, ein beständiger Ueberdruck im 
ganzen Rohrsystem entsteht, welcher dauernd auf die Flam- 
men einwirkt. Zweckmässiger sind die folgenden Experi- 
mente. 

3. Das Ende B der Rohrleitung sei offen; dann wird 
eine Verdichtungs- als Verdünnungswelle reflectirt und um- 
gekehrt. Man entferne » und drücke G beim Schlage 0 des 
nach Nr. 1 abgestimmten Tactmessers dauernd zusammen. 
Die Flamme A zuckt nur bei den Schlägen 0, 4, 8, weil die 
Stosswelle bei den Schlägen 2 und 6 als Verdünnungswelle 
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4. Toepler. 


a zurückkehrt. Die Flamme B bleibt ruhig, wie nicht anders 
gu erwarten war. 


4. Ebenso übersichtlich ist die Wiederholung des Experi- 
_ mentes mit einem einzelnen Verdünnungsstosse. Man lasse, 
während das Ende B offen ist, den vorher schon dauernd 
- zusammengedrückten Ballon beim Schlage 0 los. Die Flamme 
a zuckt nun bei 2, 6 und manchmal noch bei 10, B bleibt 
E wieder ruhig. 

. 5. Will man die Stosswellen auch in der Nähe des offe- 
a nen Endes B beobachten, so verlängere man dieses, indem 
na man einen etwa 3 m langen offenen Gummischlauch ansetzt, 
Die Experimente 3 und 4 bringen dann an der vorher ruhigen 
Flamme B Zuckungen hervor, deren Zeitfolge nach dem Ge- 
sagten leicht zu übersehen ist. 


6. Die durch den Handdruck sowohl als durch das Wie- 
_ deraufschnellen des Gummiballons in der Rohrleitung er- 
 zengten longitudinalen Luftbewegungen sind Impulse von 
 verhältnissmässig langer Dauer. Die Experimente zeigen 

daher sehr auffällig die aus den Beobachtungen von Reg- 
u nault und Kundt bekannte Verminderung der Fortpflan- 
sof zungsgeschwindigkeit in engen Röhren. Der Tactmesser musste 
beim Versuche Nr. 1 für meine Rohrleitung auf etwa 204 
Schläge in der Minute eingestellt werden, woraus die Fort 
~pilanzungsgeschwindigkeit 299 m folgt. Es ist nicht ohne 
Interesse, ein experimentelles Beispiel einer so starken Ver- 
zögerung zu haben. 


7. Bei den Experimenten 1 bis 6 wirkte der Ballon 6 
auf die zurückkehrende Welle wie eine feste Wand; auch 
bei der rohen Berechnung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

kann man den Ballon mit Rücksicht auf seinen geringen 
Rauminhalt als geschlossenes Rohrende ansehen. Man kan 
aber auch so experimentiren, dass der Ballon bei den Be 
fiexionen ganz aus dem Spiele kommt. Der kurze Schlauch, 
welcher G mit R (Fig. 8) verbindet, lässt sich nach erfolgtem 
 Verdichtungsstosse durch einen raschen Zug der Hand vo 
R abziehen. Dann ist das vordere Ende der Leitung offen, 
und man erhält die Zuckungen am geschlossenen Ende B 
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(Fig. 9) bei den Schlägen 1, 5 und 9, wie zu erwarten war.!) 
Setzt man an B ein etwa 3 m langes, offenes Schlauchstiick 
an und verfährt bei G wie oben, so hat man eine der bei- 
derseits offenen Rohrleitung entsprechende Abänderung des 
Versuches. 
8. Wurde durch die Rohrleitung einige Zeit lang ein 
Strom von Kohlensäure geleitet, darauf G angesetzt und B 
verschlossen, so ergab der Versuch Nr. 1 etwa 165 Tact- — 
schläge in der Minute; die Zuckungen waren eben so deut- | 
lich zu sehen, wie bei Luftfüllung. Mit Wasserstofi- oder _ 
Leuchtgasfüllung konnte selbstverständlich nicht experimen- 
tirt werden. 
9. Will man die Dämpfung der Stosswellen ungefähr 
beurtheilen, so versieht man den das Ende B verschliessen- _ 
den Pfropf p mit einem leicht beweglichen Glashahn nd 
setzt an diesen ein Manometer an. Schickt man beim Tact- _ 
schlage 0 eine Welle derart, wie bei Nr. 1 in die Leitung, _ 
während der Hahn geschlossen ist, so kann man den Stoss — 
im Manometer beim Schlage 3 oder 5 auffangen, wenn man — 
den Hahn erst in den Momenten 2 oder 4 rasch öffnet. 
Bleibt der Hahn gleich zu Anfang offen, so erhält man die 
Wirkung beim Schlage 1. Die rasche Abnahme der beob- 
achteten ersten Manometerausschläge zeigt, dass die Flam- — 
menzeiger innerhalb sehr weiter Grenzen brauchbar sind. 
Zur Noth kann man Experimente der obigen Art schon 
mit einer etwas kürzeren Leitung aus Gummischläuchen von  __ 
8 bis 10 mm Weite anstellen, welche man unter Vermeidung 
von Knickungen auf dem Fussboden ausbreitet. Man erhält — 
eine noch weit geringere Fortpflanzungsgeschwindigkeit; frei- 
lich nehmen auch die Zuckungen sehr viel rascher ab, sodass | 
nur wenige Reflexionen zu beobachten sind. 


1) Man kann dasselbe erreichen, wenn man an das Rohr R (Fig. 8) 
den Mund anlegt und diesen nach kurzem, kräftigem Blasen rasch zurück- 
zieht; auf diese Weise lassen sich sogar noch öftere Reflexionen erzielen. 
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NO. Leitungsvermögen und Dielectricitäts- 


constante; von E. Cohn und L. Arons. 
(Hierzu Taf. IV Fig. 10—12.) 


of Für einen Körper, der der Einwirkung unveränderlicher 
glectromotorischer Kräfte unterliegt, sind, je nach seiner 


> Natur, zwei verschiedene Zustände möglich: entweder elec. 
Er  trisches Gleichgewicht; dann wird der Körper als Isolator 
bezeichnet, — oder stationäre Strömung; dann heisst er 


Zu _ Leiter der Electricität. — Beide Zustände sind, wie Kirch- 
hoff gezeigt hat, auf das engste miteinander verknüpft. Die 
Analogie ist vollständig unter folgenden Verhältnissen: Der 
Körper sei homogen und erfülle einen schalenförmigen Raum; 
= _ jede der beiden Grenzflächen werde auf constantem Potential 
erhalten. Dann ist im einen, wie im anderen Falle der sta 
ii tionäre Zustand bestimmt durch eine Constante: Im Falle 
us des Isolators durch die Capacität, d. h. den Quotienten aus 
_ der Electrieitätsmenge auf der inneren Fläche und der Po- 
= tentialdifferenz zwischen den beiden Grenzflächen; im Falle 
des Leiters durch das Leitungsvermögen, d. h. den Quotienten 
aus der in der Zeiteinheit durch eine der Flächen strömen- 
den Electricitätsmenge und derselben Potentialditferenz. — 
Ist ferner das Medium isotrop, so ist die Capacität = u.a, 
das Leitungsvermögen = 4a/a, wo a dieselbe, nur von den 
geometrischen Verhältnissen abhängige (Grösse, der andere 
Factor hingegen eine Constante des Materials, nämlich » 
die Dielectricitätsconstante des Isolators, 4 das specifische 
 Leitungsvermögen des Leiters ist. 
ee Den Isolator charakterisirt der Werth von u, den Leiter 
der Werth von 3. 

Diese Unterscheidung ist aber nur in den Bedürfnissen 
einer methodischen Darstellung, nicht im Wesen der Natur- 
körper selbst begründet; vollkommene Isolatoren gibt es, 
wenigstens unter den festen und flüssigen Körpern, überhaupt 
nicht. Denjenigen unter ihnen, die wir als Isolatoren be 
handeln, kommt also ausser einem bestimmten u auch ein 
bestimmtes, endliches / zu; das ist ein unbestrittenes Resultat 
der Beob: achtung. 
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In der Beantwortung der umgekehrten Frage, ob anderer- _ 
seits für jeden Leiter ein bestimmter Werth u existirt, 
herrscht keine Uebereinstimmung. Während Maxwell!) es 
für „wahrscheinlich“ erklärt, geben eine Reihe von Lehr- 
büchern der Electrostatik an, die Dielectricitätsconstante u 
eines Leiters sei unendlich.?) Diese Behauptung ist unbe- 
gründet. Die charakteristischen Gleichungen des Potentials 
sind — mit den üblichen Bezeichnungen —: 3% gi 


ud V = —4no für das Innere eines Isolators, 
u u, = — 40 fir die Grenzfläche zweier Isolatoren. 


Will man sie auch auf Leiter anwenden, so darf man | 
dazu die Rechnungsregel benutzen: «= 00 zu setzen; 
denn dann ergibt sich mittelst des Green’schen Satzes das 
Potential V innerhalb des Leiters constant. Hier sind aber 
Voraussetzung und Folgerung vertauscht. Die aus der De- 
finition folgende Eigenschaft des Leiters ist, dass in ihm 
das Potential einen constanten Werth hat. Setzt man aber — 


in obigen Gleichungen: 
av dis: sith: ‘a 
(A) 4V=0 und aN | 


so folgt daraus = erst unter der weiteren Voraus- 
setzung: = 
o+0 oder 4ao+p, +0, A 
N 

Man setzt aber thatsächlich in (B) die linken Seiten 
gleich 0, und dann bleibt « unbestimmt. Umgekehrt kann 
man aus der definirenden Eigenschaft (A) die für den Leiter, 
resp. seine Grenzfläche, charakteristischen Gleichungen: go=0, 
4ac+u, (OV/ON,)=0 nur ableiten, indem man seine Dielec- 


1) Maxwell, Treatise on eleetr. and magn. § 52. Die Maxwell’- 
schen Voraussetzungen, die der vorliegenden Untersuchung zu Grunde 
liegen, entwickelt auch Colley, Wied. Ann. 15. p. 9. 1882. Er glaubt, 
durch seine Versuche wenigstens qualitativ ihre Richtigkeit erwiesen zu 
haben; uns scheinen dieselben auch hierzu nicht ausreichend. en 

2) Mascart et Joubert, Legons sur l’leetr, et le magn. 3 116 “= 
125; Mascart, Handb. der stat. Electr., deutsch von Wallentin 
$ 386. Gordon, Treat. on electr. and magn. 1. p. 102. Ebenso auch 
Hoorweg, Wied. Ann. 11. p. 185. 1880. Exner, Beibl. 9. p. 716. 1885. 
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tricitätsconstante als endlich voraussetzt. — Es folgt: über 
den Werth der Dielectricitätsconstante von Leitern kann man 
aus Gleichgewichtszuständen nichts erfahren. — Man ist also 
auf die Beobachtung der strömenden Electricität angewiesen. 
Die Strommenge wird bestimmt durch das Leitungsvermögen, 
und im Falle der stationären Strömung durch diese Constante 
allein. Andererseits ist, wenn sich ein vollkommener Isolator 
im Stromkreise befindet, nur ein veränderlicher Strom mög- 
lich, und dessen Intensität wird durch die Capacität des 
Isolators bestimmt. Also stellen sich die Fragen: wird der 
veränderliche Strom in einem Leiter durch zwei Constanten 
bestimmt, die sich resp. als Leitungsvermögen und Capacitat 
darstellen, und von denen die erstere zusammenfällt mit der- 
jenigen Grösse, die als Leitungsvermögen aus der Messung 
stationärer Ströme hervorgeht? Und, wenn eine solche Dar- 
stellung möglich ist: welcher Werth ergibt sich aus der 
zweiten Constante für die Dielectricitätsconstante? Ist sie 
auch für gute Leiter von derselben Grössenordnung, wie für 
gute Isolatoren, also wie für Luft? 

Die einfachste Vorstellung, die man sich von dem Ver- 
halten eines Körpers bilden kann, dem die Eigenschaften 
der Leitung und der dielectrischen Polarisation gleichzeitig 
zukommen, ist diejenige Maxwell’s',. Sie lässt sich in 
seiner den Anschauungen Faraday’s angepassten Ausdrucks- 
weise so aussprechen, dass die thatsächliche Strömung die 
Resultante ist aus 1) der im engeren Sinne sogenannten Strö- 
mung oder Leitung (conduction), welche dem Oh m’schen 
Gesetze folgt und 2) der electrischen Verschiebung (electric 
displacement, induction), welche mathematisch der Aenderung 
der dielectrischen Polarisation äquivalent ist. — Halten wir 
an den obigen Voraussetzungen eines homogenen und iso- 
tropen Mediums und eines durch die beiden Electrodentlächen 
vollständig begrenzten Raumes fest, so fallen Strömungs- und 
Verschiebungslinien zusammen, und die gesammte Strömung 
ist die algebraische Summe jener beiden Componenten, deren 


Verhältniss nur noch von den Constanten 4 und L und 
at, on electr. and magn, § 326. ZT 
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von der Geschwindigkeit der Aenderung der Strömung ab- 
hängt. 

Ist diese Vorstellung mit der Erfahrung in Ueberein- 
stimmung, so kann ein solcher Körper in jedem Stromkreise 
ersetzt werden durch zwei neben einander geschaltete Kör- 
per, von denen der eine den Widerstand des gegebenen 
Körpers besitzt, aber keine Capacität, d.h. sich auch im 
variablen Zustande so verhält, wie der gegebene Körper 
im stationären, — der andere unendlichen Widerstand hat 
und die Capacität des gegebenen Körpers, also für den sta- 
tionären Zustand nicht in Betracht kommt. 

Es können dann die beiden Constanten des Körpers 
dadurch voneinander getrennt und gemessen werden, dass 
man willkürlich nur die eine oder die andere verändert; — 
die Capacität, indem man neben den zu untersuchenden 
Körper einen Luftcondensator schaltet, — den Widerstand, 
indem man neben ihm einen Leiter von verschwindender 
Capacitit in den Stromkreis einfügt. 

Auf dieser Bemerkung beruht die von uns angewandte 
Beobachtungsmethode. Wir wünschten, Körper zu unter- 
suchen, deren Leitungsvermögen in stetiger Weise in sehr 
weiten Grenzen variirt werden kann. Als solche hätten sich 
zunächst feste Körper geboten, etwa Glas, das durch blosse 
Temperaturänderung aus einem nahezu vollkommenen Iso- 
lator in einen Körper verwandelt werden kann, an dem, wie 
Warburg’) gezeigt hat, sich die Gesetze electrolytischer 
Leitung quantitativ nachweisen lassen. Indessen können, wie 
Maxwell?) bemerkt, der besprochenen einfachsten Annahme 
diejenigen Körper nicht genügen, welche die Erscheinungen 
des sogenannten Rückstandes zeigen. Mag man nun in letz- _ 
teren die Folgen einer Inhomogenität des Körpers sehen’), — 
oder die einer nur allmählich sich herstellenden dielectrischen 
Polarisation, einer „dielectrischen Nachwirkung“ nach Boltz- 
mann’s Bezeichnung, — in jedem Falle wird man die | 
grössere Wahrscheinlichkeit, von dieser Complication frei zu 

1) Warburg, Wied. Ann. 21, p. 622. 1884, 

2) Maxw ell, $ 827. ' as 


S 
8) s. Maxwell, 1. c. § 828 fl 
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bleiben, bei flüssigen Dielectricen haben. Wir haben uns 
daher zunächst auf die Untersuchung von Flüssigkeitsgemi- 
schen beschränkt, und die gewünschte Aenderung des Lei- 
tungsvermögens durch Aenderung der procentischen Zusam- 
mensetzung hervorgebracht. 


Versuchsschema. 

Zwischen den Polen A und B (Fig. 10) einer galvani- 
schen Kette K von der electromotorischen Kraft E sind neben 
einander eingeschaltet ein Leiter vom Widerstand W (und 
 verschwindender electrostatischer Capacitit, wie auch ver- 
 schwindendem electrodynamischen Eigenpotential) und ein 
_ Condensator von der Capacität C (und unendlichem Wider- 
stand); beide zusammen seien bezeichnet als das System $, 
seine Electroden mit F und G. Der Pol B ist dauernd zur 
Erde abgeleitet. Mit ihm ist dauernd verbunden das eine 
_ Quadrantenpaar eines Thomson’schen Electrometers; das 
andere steht in Verbindung mit G; sein Potential sei w, das 
der Electrometernadel sei v. Dann befindet sich auf dem 
mit G verbundenen Quadrantenpaar die Electricitätsmenge: 
e,=yw-—xv, 

auf der Condensatorplatte bei G die Electricitätsmenge: 

e, = Cw —kE. 
Hierin sind yx Ck positive Constanten’), y und C werden 
als die „Capacitäten“ des Electrometers, resp. des Conden- 
gators bezeichnet. Ist der letztere geschlossen und bei*G 
die innere Belegung — so war thatsächlich die Anordnung 
für die zu untersuchenden Flüssigkeiten —, so ist C=h 
und proportional der Dielectricitätsconstante u des Mediums. 
Zunächst sind die Punkte B und G durch einen Kure 
schluss verbunden. Im Moment ¢=0 wird diese Verbindung 
aufgehoben; nach einer gemessenen Zeit ¢ wird auch das 
i Electrometer von G abgetrennt und sein Potential gemessen. 
Für diesen Zeitabschnitt liefert die „Continuitätsbedingung* 
die Differentialgleichung: 
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oder, da E und » Constanten sind: 


E-o_,. Bef exh bos 

(1) sdoisl pig? 

Hierzu kommt die Anfangsbedingung: 
wo =0 fir ¢=0, folglich: 


 @osE\l—e “+nW oder: 
Wee 


Das System S$ kann nun bestehen: a) aus der zu Per 
suchenden Flüssigkeit allein; dann ist: j 

C=c; die Capacität und W=w der Widerstand der- _ 
selben, die sich aus der geometrischen Form und u, resp. A 
berechnen; 

b) aus der Flüssigkeit und einem Luftcondensator von es: 
der Capacität c,, dessen Platten ebenfalls mit den Punkten “5 
F und @ verbunden sind; dann ist: ae 


U=gy+c und W=w; 


c) aus der Flüssigkeit und einem ebenfalls zwischen 
F und @ befindlichen Leiter vom Widerstand r und ver- 
schwindender Capacität; dann ist: i 
md 
4) aus Flüssigkeit, Luftcondensator und Widerstand 
dann ist: 


C=c¢+ce, und ; 


9b) aus Luftcondensator und Widerstand allein; dann ist: 


f) nur aus einem Widerstand r; dann ist! 
C=0 und Wer. ga 

Jede dieser Combinationen gibt eine Gleichung von der 
Form (8), und alle diese Gleichungen müssen sich, wenn die 
Maxwell’sche Darstellung den thatsächlichen Vorgang 
wiedergibt, durch dieselben Werthe der Unbekannten w und 
& — lnasen. — Den Werth yon w kann man ferner 
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Ip, bestimmen und das Resultat mit dem der vorstehenden Rech- - 
nung vergleichen. 
Ausführung: Apparate, Fehlerquellen. Me 
: Die Zeit ¢, innerhalb deren sich ein bestimmter Bruch- den 
__ theil des schliesslichen Potentials E herstellt, hängt — soweit —_ 
die variablen und zu messenden Grössen in Betracht gezogen bile 
x werden — von dem Product w.c, ab; dieses aber ist gleich gol 
dem Verhiiltniss d.h. unabhängig von der Form des | der 
Körpers. Wenn also Substanzen untersucht werden sollten Die 
2 von einem leidlichen und galvanometrisch, wenn auch nur der 
roh, bestimmbaren Leitungsvermögen, so war dies nur da- den 
durch möglich, dass sehr kleine Zeiten messbar gemacht aon 
wurden. Dies geschah durch den v. Helmholtz’schen Pen- ot 
_ delunterbrecher, der einem von uns bereits bei anderer Ge- 
legenheit zu gleichem Zweck gedient hatte.!) Die Leitung We 
zwischen G und B war durch den verstellbaren (w,), die by 
zwischen G und dem Electrometer durch den festen Contact- u 
on 


hebel (u,) des Pendelunterbrechers geschlossen; die Scala 
+ tis ersteren mass folglich in willkürlicher Einheit die Zeit ¢ un 

Die Widerstände r waren durch auf Glas geriebenen 
Graphit hergestellt; die Zuführung des Stromes geschah 


durch aufgekittete Glasröhren, die mit Quecksilber gefüllt | 4a 
waren. Die Widerstände variirten während der Dauer sämmt. | dur 
. _ licher Versuche um etwa 1,5 Proc. Um sie soweit constant eric 
ee. erhalten, waren die mit dem Graphit direct in Verbin- dies 
dung stehenden Quecksilbernäpfe dauernd mit anderen ver- der 
bunden, und nur an letzteren wurden die nothwendigen Um- den 
schaltungen vorgenommen; auch wurden die Widerstände | ™® 
während der ganzen Zeit nicht von der Stelle bewegt. Sie f hie 
wurden zwischen den Beobachtungen regelmässig durch Ver- = 
r 


gleichung mit einem Siemens’schen Stépselrheostaten con- 
trolirt. 
an Der Luftcondensator war gebildet aus zwei kreisrunden 
 Messingplatten von 19,95 cm Durchmesser und 0,3 cm Dicke, 


1) Cohn, Wied. Ann. 21. p. 646. 1884; die Beschreibung des In- 
#truments 6. bei Schiller, Pogg. Ann. 152. p. 585. 1874. 
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welche durch drei sehr kleine Glasplättchen von 0,1114 cm 
Dicke voneinander getrennt waren. 

Die Flüssigkeit befand sich in einem innen vergoldeten 
Messingeylinder von 18 cm Durchmesser und 5 cm Höhe, 
den sie bis zu einer Höhe von ca. 3cm erfüllte, und der 
zusammen mit einem Deckel aus Weissblech die Electrode F 
bildete. Als zweite Electrode (G) diente eine ebenfalls ver- 
goldete Messingscheibe von 12 cm Durchmesser, welche in 
der Mitte des Cylinders auf drei Glasplättchen von 0,1412 cm 
Dicke ruhte, und als Zuleiter in der Mitte einen Stab trug, 
der durch eine Oeffnung des Deckels frei hindurch ging. Aus 
den angegebenen Dimensionen folgt, dass eine kleine hori- 
zontale Verschiebung der Platte oder eine geringe Aenderung 
in der Höhe der Flüssigkeitsschicht die Capacität und den 
Widerstand nicht merklich verändern konnte, und dass beide 
Werthe nahe denjenigen gleich waren, die man erhalten hätte, 
wenn die Flüssigkeit bei unveränderten Electroden den ganzen 
Hohlraum erfüllt hätte. Die Abweichungen von diesen Werthen 
können, wie sich leicht überschlagen lässt, für die Capacität 
ca. —1 Proc., für den Widerstand ca. +2 Proc. betragen. 

Die Kette K bestand aus drei Leclanchéelementen. 

Zur Messung der Potentiale E und » diente ein Qua- 
drantelectrometer Mascart’scher Construction, dessen Nadel 
durch eine Zamboni’sche Säule geladen war. Es war nur 
erforderlich, die Verhältnisse von Potentialen zu bestimmen; 
diese konnte man, unabhängig von langsamen Aenderungen 
der Empfindlichkeit des Electrometers, richtig erhalten, nach- 
dem dasselbe ein für alle mal mittelst erster Ausschläge und 
momentaner Ladungen calibrirt war.!) Doch erwiesen sich 
hierbei einige Vorsichtsmaassregeln als nothwendig. Als 
zunächst die Methode mit den Anordnungen e) und f) des 
vorigen Abschnittes geprüft wurde, bei denen sich nur Luft- 
condensator und Graphitwiderstände, nicht aber die Flüssig- 
keit, im Stromkreise befanden, und folglich die Gl. (3) erfüllt 
sein musste, zeigte sich die aus den Beobachtungen berech- 
nete rechte Seite dieser Gleichung nicht constant; sie wuchs 


1) vel. Cohn, l. e. p- 659 ft. abe - 
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vielmehr mit wachsender Zeit . Als Ursache ergab sich, 
dass die beiden Stützen des Contacthebels x, nach dem Auf- 
schlagen des Contactes selbst einen Condensator darstellen, 
dessen Capacitiit gegen die des Electrometers nicht ver- 
schwindet. Da nun die auf der Seite von @ liegende Stütze 
während des Ausschlages der Electrometernadel stets auf 
das volle Potential E der Kette geladen wird, so addirt sich 
zu dem Potential » der Gleichung, welches der auf das Elec- 
trometer übergegangenen Electricitätsmenge entspricht, eine 
constante, d. h. von der Ladungszeit unabhängige Grösse, 
welche von der statischen Induction am Contact herrührt.!) 


1) An einem ähnlichen Umstande scheiterte die Anwendung einer 
anderen Methode, mittelst deren wir zuerst die gestellte Aufgabe zu lösen 
suchten. Neben der hier besprochenen Anordnung, Schema a) (p 459), 
die im Folgenden mit I bezeichnet werden soll, wurde eine zweite be- 
nutzt, die sich von ihr nur durch die Lage des Contacthebels u, unter- 
schied. Die durch diesen gehende Brückenleitung befand sich nämlich 
zwischen den Punkten F und B (s. Fig. 11); ausserdem war zwischen 
A und F ein gegen w verschwindend kleiner Hülfswiderstand (ca. 900 8.-E.) 
aus Graphit eingeschaltet, damit sich, während u, geschlossen war, die 
Elemente nicht erschöpften. Dieser Widerstand zusammen mit dem der 
Kette sei g; g bezeichne das Potential in F, und es werde gesetzt: 


die eee auf der Condensatorplatte bei G: =cw—kg, 
” ” ” ” “bei = ko. 
Dann gelten, bei sonst | unveränderten Bezeichnungen, die Differential- 
-_gileichungen: 


(a) r+e) FT ga dr k 
den Bedingungen: nia x 
(8) fürt=0: o=gp=0. 


Daraus folgt für w eine Differentialgleichung zweiter Ordnung, deren 
_ Lösung aber nach unmessbar kurzen Zeiten mit hinlänglicher Genauig- 
| eit dargestellt wird durch: dA as 
E-o,= e wirte. volzamı 
ye 
Ist wieder G die innere Belegung eines geschlossenen Condensators, 
80 ist c = k und folglich: 
12 shiney 
= an wits. 


Hierzu kommt aus der Anordnung I: | 
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Diese Fehlerpuelle wurde dadurch eliminirt, dass FE ; 
über dem Contacthebel ein federnder, zur Erde abgeleiteter A 
Draht angebracht wurde, gegen den der erstere unmittelbar 
nach seiner Lostrennung durch das fallende Pendel anschlug. — BR” 
Auf diese Weise wurde die bei u, unterbrochene Verbindung © He 
zwischen @ und B sofort nach der Isolirung des Electro- — 
meters wieder hergestellt (vgl. Fig. 12). Der bei u, gebil- 
dete Condensator schaltete sich nun einfach neben das 
Electrometer, dessen Capacität er um eine constante Grösse _ 
vermehrte. Selbstverständlich wurde jetzt auch die Calibri- — 
rung des Electrometers mit derselben Anordnung vorge- 
nommen. 

Aber auch nach dieser Verbesserung fand sich die 
theoretische Formel für das Ansteigen des Potentials w — _ 
in Reihen, bei welchen sich nur ein Graphitwiderstand m 
Stromkreis befand — durch die Beobachtung nicht genau 
bestätigt. Die Ausschläge des Electrometers stiegen (a 
lich bei weiterer Vergrésserung der Ladungszeit noch i sae 
sam an, wenn nach der Gleichung (2) (p. 459) bereits die 
volle Ladung bis auf unmerkliche Bruchtheile sich hergestellt a 
haben musste. Wir unterlassen es, die vermuthlichen Ur- — 
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t 
E-w=E.e 
(Der vollkommen strenge Ansatz wäre auch für die Anordnung I — 
— die bei unseren Versuchen benutzte — der der Gleichungen («) ge- Be 
wesen, wenn g wiederum den Gesammtwiderstand zwischen den Punkten _ 
B und F bedeutet. Hier aber wären die Anfangsbedingungen gewesen: 
w 
Daraus folgt aber ebenfalls die Gl. (I), sobald man g gegen w ver- > 
nachlässigen darf, was für alle Versuche zutraf.) CR 
Es würde also folgen aus (I) und (II) für jeden Zeitwerth: Br 
E-u, _e+y 
En r 
zur Bestimmung von ce, und dann aus einer der Gleichungen (I) und (II) 
der Werth von w. — Die Gleichungen sind aber thatsächlich nicht genau; — 
die Exponenten yon.e sind in beiden verschieden, da der Condensator, — 
den die Stützen bei «, bilden, in beideu Anordnungen verschiedene 
Schaltung erhält. 2 
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sachen dieser Abweichung zu discutiren, da sich ihr Einfluss 
durch geeignete Anordnung der Beobachtungen beseitigen 
liess, Als nämlich das Electrometer mittelst eines Wider- 
 standssatzes aus Graphitwiderständen bei verschiedenen La- 
 dungszeiten calibrirt wurde — von denen aber die kleinste 
gross genug war, um eine vollständige Ladung zu verbürgen; 
a ” 50—700 Milliontel Secunde —, zeigte sich, dass die Verhält- 
nisse je zweier Ausschlige, die zwei bestimmten ladenden 
 Potentialen entsprachen, von der Ladungszeit unabhängig 
waren. Es genügte daher, um von dem besprochenen Fehler 
frei zu werden, den dem vollen Potential E entsprechenden 
Ausschlag dadurch festzustellen, dass nach jeder einzelnen 
Beobachtung bei unveränderter Stellung des beweglichen 
_ Contacthebels das Electrometer durch einen kleinen Hiilfs. 
> widerstand (ca. 900 S.-E.) geladen wurde, wobei nach Glei- 
= chung (2) die volle Ladung merklich schon nach weniger als 
10-® Sec. (1 Scalentheil) erfolgt sein musste. Die so gemessenen 
_ Ausschlige wurden dann mittelst der ein für allemal gefun- 
denen Correctionstabelle auf Grössen reducirt, die den Po- 
_ tentialen proportional waren’), und man war sicher, E und o 
- in demselben Maass zu messen. 
Das Electrometer wurde stets abgetrennt, während die 
Nadel sich noch in der Ruhelage befand. Die Grössen 7 
und x (p. 458) sind also thatsächlich Constanten. 


Um von kleinen electromotorischen Kräften thermo- oder 
_ hydroelectrischen Ursprungs, die zuweilen im Stromkreise 
auftraten, frei zu werden, wurde die Kette K mit dem Rest 
der Schliessung durch eine Wippe verbunden, jede Beob- 
achtung bei beiden Stellungen derselben gemacht und aus 
den stets sehr wenig (bis zu 2 Scalentheilen) differirenden 
 Ausschlägen das Mittel genommen. 
Alle Drahtleitungen waren zum Schutz gegen statische 
 Induction mit abgeleiteten Metallröhren umgeben. — Wider- 
standssätze, Condensatoren und Wippe waren durch Schel- 


=> 1) Die Correctionen lagen bis zu 200 Scalentheilen Ausschlag unter- 
halb ", Sealentheil und betrugen im Maximum 7 Scalentheile bei 380 
Sealentheilen Ausschlag. 
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lack und Paraffin isolirt; die geniigende Isolation aller Theile 
der Versuchsanordnung wurde wiederholt controlirt. 


Beobachtungen. 


Es lag nicht in dem Plan der Arbeit, Constanten gut 
definirter Körper zu bestimmen; bei der Auswahl der zu 
untersuchenden Flüssigkeiten war für uns vielmehr aus- 
schliesslich die Rücksicht auf ein für die Messungen geeig- 
netes Leitungsvermögen massgebend. 

Eine untere (Grenze wurde demselben dadurch gesetzt, 
dass wir nach einer Reihe von Vorversuchen mit anderen 
Materialien uns entschlossen, uns auf diejenigen Substanzen 
zu beschränken, die mit Hülfe des Pendelunterbrechers unter- _ 
sucht werden konnten, d.h. mit Ladungszeiten, die 1/,,,Secunde | 
nicht überstiegen. Es geschah dies einmal, um alle Beobach- 
tungen untereinander leicht und streng vergleichbar zu machen 
— andererseits, um den Fehlern zu entgehen, die bei der Mes- 
sung übergrosser Widerstände unvermeidlich aus den gering- ; 
sten Isolationsdefecten entspringen. — Eine obere Grenze _ 
ergab sich aus der Genauigkeit, mit welcher Zeitmessungen | 
ausgeführt werden können, und welche bei unserem Apparat 
etwa ein Milliontel Secunde betrug. ‘ 

Es wurden untersucht: eine Mischung von Anilin und 
Benzol, — reines Xylol, — drei Mischungen von Anilin und | 
Xylol in verschiedenen Verhältnissen, — eine Mischung von 
Canadabalsam und Benzol, — reines Ricinusöl. 

Die Gleichung (3) p.459 setzt voraus, dass alle Grössen 
in absolutem Maass gemessen sind, also z. B. ¢ in sec, W 
und C electromagnetisch in =, resp. “. Bezeichnen wir 
mit W denselben Widerstand, ausgedrückt in Siemens-Ein- 
heiten‘), und mit S den Werth der Siemens-Einheit in =; _ 
— mit r die Ladungszeit, ausgedrückt in Trommeltheilen 
der Mikrometerschraube am verstellbaren Contacthebel, und 
mit « den Werth eines Trommeltheils in Sec., so wird 
aus (3): 


1) Und ebenso im Folgenden alle so gemessenen Widerstände durch 
die entsprechenden deutschen Buchstaben. = 
Ann d. Phys, u. Chem. N. F, XXVIII. 30 
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log vulg E = 60 
wo zur Abkürzung gesetzt ist: 


z= 4.8 er 


a. log vulg e’ 
(¢ die Basis der natürlichen Logarithmen, c, die Capacität des 
log vulg is 
. c durch die Beobachtungen gegeben; sein Werth soll im 
Folgenden, entsprechend dem Schema des Versuchs (vgl. 
p. 459) mit a,b...f bezeichnet werden. —z ist eine für 
a alle Beobachtungsreihen constante Grösse. 
ne: Wir geben im Folgenden das gesammte Beobachtungs- 
‘material, und zwar zunächst die ersten beiden Beobachtungs- 
reihen vollständig. 


Be L Anilin in Benzol. 


p= 495500 8.-E. (m) = 667000, 622000 S.-E. 


| £ | | 6b e d 
| 1966 3332 
80 | 352 119 — 218 | 150 (46,7 — | 198,8 B31 
90 | 353,5 1805 | 85 | 231 | — | 4497 7531/1955 — 
100 | 3545 — — |244 {| — -- 197,5 — 
110 | 355 1585 101 | 256 | 189,5 | 447,3 756,5 | 1983 3318 
130 | 356,5 1745 1165 — | 2115 458 756.7 — 3928 
150 — | — | e815 — | — 
170 | 350 — 147 | — | 2495, — | — 
200 | 2335 167 | — 212 4435 — 
230 | 360 (250 |1883 | — | — | — 
| — | — — | 


Mittel 446,0 741,2 | 197,1 3314 


Unter rt stehen die Ladungszeiten in Trommeltheilen 
(ein Trommeltheil = ca.1 Milliontel Secunde; vgl. p. 470); — 
unter E die Ausschläge des Electrometers, wenn dasselbe 
durch einen Graphitwiderstand von ca. 900 S.-E. geladen 
wurde; sie messen für das zugehörige r das volle Potential 
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der Kette (vgl. p. 464); — unter w mit den Indices a.. ee 
die Ausschläge, wenn zwischen Kette und Electrometer sich 
befanden: a) die Flüssigkeit allein, b) diese und daneben der 


Luftcondensator c,, c) die Flüssigkeit und dafleben der 5 


des 


Graphitwiderstand r, d) Flüssigkeit, Luftcondensator und — 
Graphitwiderstand nebeneinander. Jede der Zahlen unter E 
und » ist das Mittel aus zwei nach entgegengesetzten Seiten Br 
genommenen Ausschlägen, bereits corrigirt auf Grössen, die E 
den Potentialen proportional sind. Die Beobachtungen folgen 4 
sich so, dass stets die Ausschläge, die zu demselben r ge- 
hören, unmittelbar nacheinander genommen sind. — u; x 
abcd finden sich die Werthe von r/(log vulg E/(E—o ) für . 
die vier Anordnungen, die aus den in gleicher a a 
reihe stehenden r, E, w folgen. — (w) über der Tabelle be- Gi 
deutet den Widerstand der Flüssigkeit, wie er sich vor und 
nach der Beobachtungsreihe aus galvanometrischen Messungen 
ergab. Dieselben sind mit constautem Strom und Wheat- | 
stone’scher Brücke ausgeführt. Die nicht unbeträchtliche ; 
Abweichung zwischen den beiden Werthen ist nur zum Theil i 
durch Ungenauigkeit der Messung bedingt. Die Mischung 
zeigte nämlich, wie fortgesetzte Beobachtungen erwiesen, es 
eine stetige Zunahme des Leitungsvermégens. Da wir als Ss 
Ursache die Verdampfung des Benzols ansahen, wurde das- 
selbe in den folgenden Versuchen durch das viel höher sie- B- 
dende Xylol ersetzt. In der That kamen dann ern 
von dieser Grösse nicht mehr vor. 

Es folgte eine Beobachtungsreihe nach Schema e und f. © 


> 


II. r= 901000 S.-E. 


eladen 


tential 


Mitel | | 2248 


| 
| 
| im 
(vgl. 
für 
ings: 
ungs: 
d i 
3332 
331, 
3319 
3324 
331,2 
329,6 
100 | | 1005 | 2255 | 6552 
heilen 350 120 247,5 | 658,0 | 225,0 
0): = 351,5 = 257,55 || — 226,8 
150 852 142,5 — | 665,7 = 
sselbef 250 353,5 205,5 661,2 
300 | 355,5 231 + 658,3 u 
— 330 356.5 244,5 - 656.3 


a. 468 E. Cohn u. L. Arons. 
u Die Anordnung ist die der Tabelle I. Durch den Wider- 
stand r wurden geladen: e) Luftcondensator c, und Electro- 
meter, f) das Electrometer allein. w, und w, bedeuten die 
entsprechenden Ausschläge, e und f die zugehörigen Werthe 
von r/(log vulg E/(E - o)). 
| Die Tabellen I und II zeigen, dass und wieweit 
die Grössen a,b... f, die, wenn der gemachte An- 
satz richtig ist, Constanten sein miissen, sich that- 
sächlich als solche ergeben. 
VER Von den folgenden Tabellen geben wir nur die Werthe 
der Constanten a...f. Die Reihenfolge der Tabellen ist 
die der Versuchsreihen. 


III. (wie Tab. I). Anilin in Xylol, erste Mischung. 
r = 901 000 S.-E. (w) = ca. 20 000 000 8.-E. geschätzt. 


beobachtet a b c d 
12024 20900 962,8 
IV (wie Tab. II) r= 896500 S-E. nl 
beobachtet e f 
655,9 223,83 


V. (wie Tab. I) Anilin in Xylol, zweite Mischung 
enthält mehr Anilin, als die Mischung unter ILI. 
t = 896200 S-E, (mw) = 1410000 8.-E. 


952,8 1627 3770 
VI. Xylol rein. oe 
> Beobachtungen nach Schema a) und c) (wie in Tab. J); 
damit verbunden solche nach e) und f) (wie in Tab. II). 
2 r = 900 000 S.-E. (w) unmessbar. 
beobachtet a e 


>10° 555,9 663,0 

VII. Der Condensator, der in den früheren Reihen die 
Flüssigkeit enthielt, ist diesmal leer. Seine Capacität als 
werde mit c, bezeichnet; ist gesetzt: 

wenn dieser sich neben dem Widerstand r befand, also C=a 
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Es war r = 900000 S.-E., und beobachtet wurde: 


f g 
295,7 373,4 


VIII. (wie Tab. I). Anilin inXylol, dritte Heli 
enthält mehr Anilin, als die Mischung unter V. 
? r=411500 8S.-E, (mw) = 224500 S.-E. 


beobachtet a h c d 
169,2 277,2 [115,5] 1842 

NB. Der Werth von ce besitzt eine sehr geringe Ge- 
nauigkeit, da er nur aus zwei Beobachtungen mit sehr kleinen 
Zeiten gewonnen werden konnte. 
IX. Beobachtungen nach Schema e), f) und g), wie in 


Tab. II und VII zusammen. 
r=910000S-E | 


beobachtet e g 
X. Canadabalsam in Benzol, uk, 
Beobachtungen nach Schema a) und b). y re: 
(w) = 555000 S.-E. 
beobachtet a b 
390,5 654,8 
XI. Ricinusöl. 
Beobachtungen nach Schema’a) und c); damit verbunden 
solche nach e) und f). 
tr = 910 000 S8.-E. (w) unmessbar 
beobachtet a c e f unitedd 
1319000 8912 6661 280,200 
Ar 


Es ist zunächst an der Hand der Beobachtungen die 
Frage zu beantworten, ob der auf Grund der Maxwell. 
schen Anschauungen gemachte Ansatz gestattet war. 


Die Tabellen 11, IV, VI, IX und XI liefern je zwi 


Gleichungen von der Form: 


satte und za r=f, (s. Gl. (4) p. 466 und p. 459). N 
also: 
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Es ergeben sich die Werthe: 
10’z = 4810 4828 4819 4763 4790 '). 
Wir benutzen fiir die weitere Rechnung den Mittelwerth 
z = 4802.10-7 und betrachten zunächst die gleichartigen Ta- 
bellen I, III, V und VIII. Jede derselben gibt ein Glei- 
chungssystem von der Form (s. Gl. (4)): 


>> Ce + Cetyte 


=b, 


Diese vier Gleichungen enthalten zwei Unbekannte, näm- 


{ lich (y+y)/c, und w. Wir haben folgende Werthe für 


tal z =d. 


1) Aus z folgt nach Gleichung (5) (p. 466) der Zeitwerth x eines 
 "Trommeltheils der Mikrometerschraube. Wird das in c, eingehende Ver- 
 hältniss der electrischen Einheiten v = 3. 10% = angenommen und fiir $ 


der aus den neueren Bestimmungen des Ohm folgende Werth S= 10°11,06 Be 
gesetzt, so ergibt sich (die Berechnung von c, s. unten p. 474): 
r= 1,167 1,162 1,164 1,178 1,172 
Eine vor einigen Jahren mit geringerer Sorgfalt gemachte gelegentliche 
Bestimmung (Cohn, |. c. p. 663) gibt, mit demselben Werth von S und 
dem genauen Werth von c, (am a, O. ist die erste Näherung benutzt): 
sec e 
r= 1,146 1,181 
Hierbei mag noch bemerkt werden: Wenn man den Zeitwerth x selbst- 
ständig bestimmen würde, — was z. B. nach der Pouillet’schen Methode 
geschehen könnte, — so erhielte man umgekehrt die Geschwindigkeit v 
in einer wenigstens theoretisch ausserordentlich einfachen Weise, näm- 
4 lich aus einem Factor, der von den Ausmessungen eines Condensators 
. abhängt, dem erwähnten Zeitwerth und dem absoluten Werth der Sie 
___mens-Einheit. Der letztere ist jetzt auf weniger als 1 Proc. bekannt, — 
die Messung des ersten Factors ist, wie die Werthe von z zeigen, in 
denselben Grenzen genau, solange derselbe Condensator benutzt wird, 
und es kann nicht zweifelhaft sein, dass die in alle Beobachtungen gleich- 
mässig eingehende Capacität des letzteren ebenso genau aus Längenmes- 
sungen abgeleitet werden kann. Es wird also nur eine ebenso sichere 
Zeitmessung erfordert, um die Geschwindigkeit v, — deren Quadrat be- 
stimmt wird, — bis auf weniger als 1 Proc. ihres Werthes zu erhalten. 
4 Der Gedanke einer derartigen Bestimmung findet sich bei Maxwell, 


‘Treatise $ 780. 
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In I (Anilin in Benzol) w = 627200 S.-E. a 
in II (Anilin in Xylol 1) 18780000S-E. 
+ ¥ = 1,336 c, 
in V 2) w = 1383000 S.-E. 
t+ 7 = 1,443, 
in VIII ( ” ” ” 3) = 224900 S.-E. Kork 


Diese Werthe sind durch ein möglichst einfaches Rech- 
nungsverfahren abgeleitet; es werden sich also voraussicht- 
lich andere finden lassen, die sich den Beobachtungen noch 
genauer anschliessen. Die vorstehend angeführten ergeben 
folgende „berechnete“ Werthe der a b ce d, denen die „beob- 
achteten“ aus obigen Tabellen gegenüber gestellt sind. 


Tab a b v7 d 
"_beob. ber. | beob. | ber. beob. | ber. | beob. | ber. 


I 1460| 447,1 1472| 


| 7482 197,1 197,8 831,4 
III 12024 |12050 20900 | 21060 547,2 551,6 | 962,3 | 9644 
9586| 1627 | 1623 377,0 376,9 |637,9 169,9 
VII | 1692) 171,7) 2772| 279,7 [115,5] 111,0 | 184,2 
Die Abweichungen zwischen Beobachtung und Rech- 
nung liegen durchweg in den Grenzen der Beobachtungs- 
fehler. Gleichzeitig nähern sich die w den galvanometrisch 
bestimmten (w) so weit, wie es bei der Unsicherheit der 
letzteren Messungen erwartet werden durfte. 


Es folgt: für die vier untersuchten Flüssigkeiten 
von sehr verschiedenem Leitungsvermögen lassen 
sich die Vorgänge der veränderlichen Strömung dar- 
stellen durch das gleichzeitige und unabhängige 
Bestehen einer galvanischen Leitung und Entstehen 
einer dielectrischen Polarisation; — und die Grösse, 
die bei dieser Darstellung als Widerstand erscheint, 
ist identisch mit dem Widerstand, der aus Mes- 


sungen am stationires & Strom definirt ist. 
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Damit ist bewiesen, dass die Maxwell’sche Annahme 
_ für die untersuchten Substanzen den Thatsachen entspricht, 
Wir nehmen an, dass dasselbe für alle flüssigen homo- 
genen Leiter gilt.') 


2. Es sollten zweitens quantitative Bestimmungen und 
Vergleichungen der Leitung und der dielectrischen Polari- 
sation gemacht werden. Wir entwickeln, was hierfür aus 
den obigen Tabellen folgt. 

Zunächst sind für Xylol rein (VI), Canadabalsam in 
Benzol (X), Ricinusöl (XI) je zwei der Grössen abe bestimmt. 
Dieselben ergeben (hier ohne Controle) die Werthe von w und 
(++ 7)/¢, für diese drei Substanzen. 

Ferner ist fünfmal die Grösse f bestimmt; daraus folgt 
jedesmal ein Werth für y/e, =f/r.z. Die Resultate ‚sind: 
aus II IV VI IX XI 

x = 0,520 0,519 0,531 0,536 0,527 

1 

Die erheblicheren Aenderungen im Werthe von y fallen 
zusammen mit Neujustirungen des Electrometers, die durch 
Steigen der Schwefelsäure oder Verunreinigung ihrer Ober- 
fläche veranlasst wurden. Entsprechend der Zeit der Beob- 
achtung gehört der Werth von y/c,: 

aus II IV VI IX XI 

zu den Tabellen I u. II V VI Vill X u. XI 


1) In der ganzen Untersuchung ist von der electrolytischen Polarisation 
der Electroden abgesehen. Soweit dieselbe erst von dem Ladungsstrom her- 
rührt, kann sie für die Messungen nicht in Betracht kommen. Für so kleine 
Electrieitätsmengen hat man nach den Untersuchungen von F.Kohlrausch, 
Pogg. Ann. 148. p. 143. 1873, den Betrag der Polarisation der durch- 
geströmten Electricitiitsmenge proportional zu setzen. Legt man die von 
Kohlrausch für verdünnte Schwefelsäure gefundenen Werthe wenigstens 
der Grössenordnung nach einer einfachen Rechnung zu Grunde, so ergibt 
sich, dass dieselbe Electrieitätsmenge, die unser Electrometer zum vollen 
Potential ladet, eine messbare Polarisation nicht hervorbringen konnte. 
— Eine Polarisation hätte ferner entstehen können durch den stationären 
Strom, der der Ladung voranging. Dass indessen durch eine solche die 
Beobachtungen nicht gefälscht wurden, folgt aus den übereinstimmenden 
Resultaten, welche dieselben ergeben, obwohl der Strom bald ungetheilt 
die Flüssigkeit durchfloss, bald zwischen ihr und einem Widerstande von 
gleicher Grössenordnung verzweigt war. 
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Durch Subtraction von (4+7)/c, folgt dann c/ce,. So 


ergeben sich die folgenden Werthe für die Capacitäten c, 
(ausgedrückt in c, als Einheit) und die Widerstände w (in 
§.-E.), denen zum Vergleich noch die galvanometrisch be- = 


stimmten (tw) hinzugefügt sind. is 
CF je, w (m) 

Xylol rein. . . . . . | 0,768 > 16.108 unmessbar 

Anilin in Xylol1. . . 0,816 18 780 000 | ca. 20 000 000 
” ” 0,924 1 383 000 1 410 000 : 

~~ RER 0,964 627 200 644 500 7 
Canadabalsam in Benzol 0,953 549 300 555 000 
1,513 13.10° unmessbar 


Aus diesen Grössen lassen sich endlich die Dielectrici- 
tätsconstante und das specifische Leitungsvermögen berechnen. 
Die Tabellen VII und IX ergeben nämlich je eine Gleichung 
von der Form: 


Die beiden Resultate sind: = 
74 


für das Capacitätenverhältniss des Flüssigkeitscondensators 
und des Luftcondensators, wenn beide Luft als Dielectricum 
enthalten. 

Durch Division in die Werthe c,/c, der Tabelle folgt 
c,/cı gleich dem Capacitätenverhältniss desselben (Flüssigkeits-) 
Condensators mit der Flüssigkeit und mit Luft als Dielectri- 
cum. Dieses Verhältniss ist im Folgenden als Dielectrieitäts- 
constante u aufgeführt. Es wäre derselben genau gleich, 
wenn die Flüssigkeit den Hohlraum vollständig erfüllt hätte 
— thatsächlich fällt es (vgl. p. 461) um etwa 1 Proc. zu klein 
aus; da aber die Correction nicht genau zu ermitteln ist, 
geben wir die uncorrigirten Werthe. Für die zu ziehenden 
Folgerungen ist der Fehler ohne jede Bedeutung. 

Bezeichnen wir ferner mit 4 das specifische Leitungs- 
vermögen des Körpers, bezogen auf die Siemens-Einheit als 
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f 
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E. Cohn u. L. Arons. Aare 


pr Widerstandsmaass und Centimeter als Längenmaass, und § Zeh 
denken wir c ebenso (— electrostatisch —) in Centimetern § star 
gemessen [= (cı)], so ist, unter der Voraussetzung, dass die § eine: 


Flüssigkeit den Hohlraum vollständig erfüllt: = kein 

» Wid 

In denselben Einheiten ist das specifische Leitungsver- § rau: 

mögen des Quecksilbers: Leit 
Ang = 10%, 4 Misc 
folglich: 10! = 10-4. bewi 


Hierin ist c, /c als Constante der benutzten Apparate f Grö: 

und w für jede Flüssigkeit (innerhalb der p. 461 angegebenen 
Fehlergrenzen) durch den Versuch bestimmt, (c,) aber be- trici 
rechnet sich nach Kirchhoff’s Formeln’) aus den Dimen- f auch 


sionen des Luftcondensators: sich 
R° 4n + b)R Qa+b die 1 

= (41+ log + aus | 

in Kirchhoff’s Bezeichnungen, wo (vgl. p. 460): rein 
2R=1995 cm, 2a=0,lll4cm, 4=0,3 cm. such 

Es ergibt sich: (c,) = 232,5 cm. cons 


So folgt aus der vorigen endlich die folgende Tabelle 
fir die Dielectrieitätsconstanten u (bezogen auf Luft) und best 
die specifischen Leitungsvermögen A (bezogen auf Queck- zieht 


silber): enth: 
betre 
u 
„10-7 erwa 
Anilin in Xylol 2,39 5,34. Max 
de ” ” “Ta. 3,09 4,46.10"? unen 
P ilin i 259 13 
Anilin in Benzol pee 1,60 . 10 Pfo: 
Canadabalsam in Benzol 2,79 1,83.10-"3 fi 
Rieinusöl . . . . 4,43 77.10" ir 
zu b 


«) Ein Blick auf diese Zahlen zeigt zunächst, dass, 
während das Leitungsvermögen des Xylol durch 
successive Zusätze von Anilin bis etwa auf das 


1) Kirchhoff, Gesammelte Abhandlungen p. 112. 1 
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Zehntausendfache wächst, die Dielectricitätscon- 
stante nur um ca. '/, ihres Betrages zunimmt. Von u 
einer Tendenz zu „unendlichen“ Werthen ist hier offenbar R 
keine Rede. — Dabei ist zu bemerken, dass die bestleitende 
dieser Mischungen noch ca. 200 mal so grossen specifiscn 
Widerstand besitzt, als die verdünnteste der von F. Kohl- __ 
rausch untersuchten Chlornatriumlösungen, deren specifisches. 

Leitungsvermögen derselbe zu rund 10-1° fand.!) — Diese . 
Mischung ist zugleich eine derjenigen, an welchen die Richtig- __ 
keit der Maxwell’schen Anschauung geprüft ist; dieselbe __ 
bewährt sich also wenigstens bis zu Leitern von dieser 
Grössenordnung des Leitungsvermögens. 7 

3) In der soeben betrachteten Reihe steigt die Dile- 
trieitätsconstante zugleich mit dem Leitungsvermögen, wenn : 
auch viel langsamer als dieses. In dieselbe Ordnung fügt 
sich auch noch die Lösung von Anilin in Benzol; aber schon © 
die nächstfolgende Lösung von Canadabalsam in Benzol fällt 
aus der Reihe heraus, — und Ricinusöl, welches nächst dm | 
reinen Xylol am schlechtesten leitet, hat unter allen unter- — | 
suchten Flüssigkeiten weitaus die grösste Dielectricitäts- 
constante. 

Dielectricitätsconstante und Leitungsvermögen 
bestimmen sich also nicht gegenseitig, Wenn Be- 
ziehungen zwischen diesen beiden Constanten bestehen, so 
enthalten dieselben nothwendig noch eine andere für den 
betreffenden Körper charakteristische Grösse. 

7) Entsprechend dem Verhalten des Benzols war e 


Maxw ell’schen Theorie sogıben würde, nach welcher die Poa 
Quadratwurzel aus u gleich dem Brechungsexponenten für — 
unendlich lange Wellen sein soll. Hr. Dr. O. von der 
Pfordten hatte die Freundlichkeit, die Brechungsexponenten 
fir die Wasserstofflinien an dem von uns benutzten Xylol 
zu bestimmen; er fand: 


Rue = 1,4895, nm;=15050, 


In der Formel: n=A +7 = berechnet sich: 


i) FE. Kohlrausch, Wied. Ann. a. p- 195. 1885. 


7 
= 


Ny. und ny;: A=n, = ders! 
aus ng. und ny, : heit 
_ während obige Tabelle ergibt: Vu = 1,49. wit der | 
6) Für die fetten Oele hat sich in den bisherigen Unter- J srieit 


suchungen diese Beziehung auch nicht annähernd bestätigt. 
Für Ricinusöl fand Hopkinson!): 
Vu = 2,186, dagegen n, = 1,467. 

Unsere Bestimmung: Yu = 2,10 ergibt ebensowenig eine 
Uebereinstimmung mit Maxwell’s Theorie; die Differenz 
ist also nicht durch die Leitung des Ricinusöls 
veranlasst. 

&) Gleichwohl ist es möglich, dass bei anderen Sub- 
 stanzen, bei welchen bisher eine Differenz zwischen der elec- 
trischen und der optischen Constante besteht,dieselbe verschwin- f den 
det, wenn die Versuche nach einer einwurfsfreien Methode aus- J noch 
geführt werden. Denn in fast allen Fällen ist die experimentell | efi 
_ gefundene Dielectricitätsconstante zu gross, — und die meisten 
bisher angewandten Methoden geben nur eine obere Grenze 
_ für dieselbe, eine Grenze, mit welcher der wahre Werth nur 
dann zusammenfällt, wenn (abgesehen von den Erscheinungen 
der ,,dielectrischen Nachwirkung“) die Leitung unter den 
Bedingungen des Versuches keinen Einfluss hatte. Das 
durch solchen Einfluss die gefundenen Werthe zu gross aus 
fallen mussten, ist wiederholt ausgesprochen worden; man f Krai 
hat ihn herabzusetzen gesucht durch möglichste Verkleinerung $ A™| 
der Ladungszeiten, — ohne indessen entscheiden zu können, f “ret 
ob die benutzten Zeiten klein genug waren, um den Fehler § nehn 
verschwinden zu lassen, resp. die anzubringende Correction 
bestimmen zu können. der 
Es ist leicht, umgekehrt aus den Ergebnissen unserer § selbe 
Versuche die Werthe der Dielectricitätsconstante abzuleiten, § Fort 
die man z. B. durch Messung von Ladungsströmen bei Ver $ Leit 
- nachilassigung der Leitung und bei Anwendung bestimmter f der | 
Ladungszeiten gefunden haben würde. Denkt man sich einaff in u 
Körper vom Widerstand w und der Capacitiit e durch eine «w i 
Kette von der electromotorischen Kraft E geladen, welche 
selbst neben den Zuleitungen den — inductionsfreien — Wi- 
1) Nach Wiedemann, Lehre von der Electr. 2. p- 47. 
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derstand r hat, so fliesst in der Zeit ¢ (wenn wir der Einfach- 
heit wegen r so klein annehmen, dass sich in ihr merklich 
der stationäre Zustand herstellt) durch den Kreis eine Elec- 


trieitätsmenge: 

E 2 
+ Ee-———., 
wtr (w+ r) 


| 
Also, wenn w sehr gross r, merklich: 
=E! Ee. 


Wir wählen als Beispiel die unter“ 
den untersuchten Substanzen, deren Widerstand überhaupt eal 
noch bestimmt werden konnte. Für das Ricinusöl in unserem 
Gefässe war in runden Zahlen: 


12.107, ¢ = 891,.10-7 - 
Es hätte sich folglich ergeben durch eine Ladung: ‘i a. 
von t= 0,001 sec: c’ = 392.10-*', 


0.01 399. 10-22, A 
0,1 473.10-*), 
In demselben Widerstand w würde eine electromotorische 
Kraft von 1 Volt eine Stromintensität von weniger als 10-® 
Ampere hervorbringen, d. h. eine Intensität, die an der 
(Grenze des mit den empfindlichsten Galvanometern wahr- 
nehmbaren liegt. 
Dabei ist der grosse Querschnitt und die geringe Dicke Be 
der Flüssigkeitsschicht zu berücksichtigen. Würde man die- 
selbe Flüssigkeit in einem Gefäss von weniger günstiger 
Form untersuchen, so würde galvanometrisch überhaupt keine 
Leitung mehr nachweisbar sein. Gleichwohl würde man in 
der Bestimmung von ¢’ denselben procentischen, und folglich 
in u denselben absoluten Fehler begehen. Denn das Product 
ew ist von der Form des Gefässes unabhängig. 


Phys. Inst. der Univ. Strassburg, Mai 1886. ee 
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eine eingehende Discussion erfahren hat, sollte man meinen, 


u VIII. Zur Theorie der unipolaren Induction; 
von Edm. Hoppe. 
(2 > ie (Hierzu Taf. IV Fig. 13—16.) 
Nachdem in den letzten Jahren die unipolare Induction 


häufiger Gegenstand der Untersuchung gewesen ist, und deren 
Theorien in den Arbeiten von Riecke!) und F. Koch? 


es sei die Frage wenigstens in den Grundzügen abgeschlossen, 
Allein im vorigen Jahre ist von Edlund’) eine Zusammen- 


stellung seiner bisherigen Untersuchungen auf diesem Gebiete 


u veröffentlicht, verbunden mit einer Anwendung auf die elec. 
__ trischen Erscheinungen der Atmosphäre, welche unseren bis- 
 herigen Vorstellungen widerspricht und auch mit den be- 


kannten Beobachtungen in Widerspruch zu stehen scheint. 


Der Zweck dieser Edlund’schen Publication ist, die gewöhn- 


| liche Electricitét der Luft, das Gewitter und das Nordlicht 


als eine Folge der unipolaren Induction hinzustellen. 
Schon vor Edlund findet sich die Idee, durch die uni- 
 polare Induction diese Erscheinungen zu erklären, ausge 


sprochen. So machte Riecke am Schlusse seiner Arbeit 


im Jahre 1877 auf die negative electrische Ladung der Erd- 
Oberfliche als in Uebereinstimmung mit der Theorie auf. 
merksam. Am ausführlichsten ist dieser Gedanke von 
Plücker*) in seiner grundlegenden Arbeit von 1852 aus. 
gesprochen. Ich kann hier wohl auf dieselbe, da sie leicht 
zugänglich ist, einfach hinweisen und möchte nur einige 
Worte aus dem $ 15 seiner Arbeit besonders anführen, wo 
es heisst: 

„Um die Richtung der inducirten Ströme, oder, wenn 

_ kein äusserer Leiter sich vorfindet, die Art der electrischen 
- Vertheilung, bei diesen Versuchen zu bestimmen, wollen wir 
die Erde als einen rotirenden Magnet betrachten, dessen 


u 1) Riecke, Wied, Ann. 1. p. 110, 1877 u. 11. p. 413. 1880. 


7 2) Koch, Wied, Ann. 19. p. 143. 1883. 


3) E. Edlund, Sur lorigine de lélectricité atmosphérique ete. 15%, 
4) Plücker, Pogg. Ann, 87. p. 352.1852, 4 
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magnetische Axe mit der Umdrehungsaxe zusammenfällt. Ei 
Hier tritt alsdann an den beiden Polen die positive, unter fe a 
dem Aequator die negative Electricität auf, während eine Ya 
Indifferenzzone zwischen dem Aequator und jedem der beiden 
Pole liegt. — Die Fragen nach der kosmischen Bedeutung 
dieser electrischen Ansammlungen liegt so nahe, dass ich ie 
nicht ganz unberührt lassen kann. — Sollte nicht die positive —__ 
Electrieität in der nächsten Umgebung der Pole, wo ihr Pl 
Dünste als Träger fast gänzlich fehlen, das Nordlicht und Be; 
Südlicht erzeugen? etc.“ 


Edlund steht freilich mit Plücker in directem Gegen- kr 
satz, indem er, wohl um die unangéhehme Plicker’sche _ 
Consequenz der negativen Wolkenelectricität am Aequator 
im Gegensatze zu der positiven am Pole zu vermeiden, am “i, 
Aequator eine Strömung der positiven Electricität vom Cen- ag 
trum der Erde nach der Oberfläche und von dieser durch 
die minder schlecht leitenden Luftschichten zu den höheren 
gut leitenden abzuleiten sucht, sodass bei Edlund durch die 
Erdrotation ein Strom Electrieität vom Aequator durch die » 
Luft nach den Polen zu erzeugt wird. 

Da Edlund, wie Plücker, nur das Biot-Sav re 2 
Gesetz voraussetzt, muss dies entgegengesetzte Resultat billig _ 
überraschen, da nun auch die Plücker’schen Versuche, be- a 
sonders aber der Maxwell’sche Versuch!) gegen diese 
Edlund’sche Stromrichtung sprechen, war es mir von Werth, _ 
einen Versuch anzustellen unter analogen Versuchsbedingun- __ 
gen, wie der Edlund’s auf p. 181.c., dem einzigen experimen- __ 
tellen Stützpunkt der Edlund’schen Deduction. (Bei diesem 
Versuche war der um den Magnet rotirende Leitungsdraht, 
welcher die Axe des Magnets an ihrem Endpunkte berührte, 
in der Mitte des Magnets von ihm isolirt.) Es wird sich 
zeigen, dass bei meinem Versuche die Stromrichtung eine 
der Edlund’schen Theorie entgegengesetzte war. Es scheint 

ir, dass Edlund bei Bestimmung der Stromrichtung von 
seinem Apparat einen Beweis verlangt, den derselbe in der 


1) Maxwell, Treat. on Electr. and Mag. § 533b. (Ich eitire nach 
SS, um auch die deutsche Ausgabe benutzbar zu machen.) wee. “Ty 
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g That nicht geben kann. Ich werde ihn unten noch näher 
a _besprechen. Ich gebe im Folgenden zunächst die genauen 


Angaben meiner Versuche. 


Beschreibung des Apparates. 


EG Eine sehr homogene Röhre a aus weichem Eisen (Fig. 13) 
von 160 mm Länge, 31,5 mm äusserem und 26,5 mm innerem 
Durchmesser ist auf einen Messingblock 4 geschraubt, welcher 
MR auf die Axe eines Rotationsapparates vertical aufgesetzt wird, 
: = * der Mitte der Röhre a befinden sich diametral einander 
gegenüber vier seitliche Durchbohrungen, welche mit Hart- 

_ gummiringen c fest 4chliessend versehen sind. Durch diese 
vier Hartgummiringe sind vier dicke, gerade die Oefinungen 
schliessende Messingdrähte d geschoben, welche in einem 
_ inneren cylindrischen Messingstück e fest eingeschraubt 

1 und durch die Hartgummiringe von dem Eisencylinder isolirt 
sind. Auf den herausragenden Enden der Drähte ist ein 
A 5 Messingring f von 10 mm Breite, 1,5 mm Dicke und 73 mm 
äusserem Durchmesser durch Schrauben befestigt. In das 
innere, selbstverständlich den Eisencylinder nicht berührende 
Stück c ist von oben her ein den Armen d gleicher Messing 
 stift g fest eingeschraubt. Derselbe liegt geometrisch genau 


rung der Rotationsaxe und wird oben, um ihm grössere 
Festigkeit zu geben, von einer Hartgummiplatte A gehalten; 
er ragt etwa 20 mm über den Rand der Platte k hinaus. 
Die untere Hälfte der Eisenröhre wird von einer an 
einem festen Stativ befindlichen Drahtspule / völlig einge- 
hüllt, welche dem Cylinder aber soviel Spielraum lässt, dass 
er in ihr ohne Reibung rotiren kann. Die Spirale ist ein 
von mir selbst sorgfältig gewickeltes Rechtsgewinde von vier 
Lagen übersponnenen Kupferdrahtes von 1,5 mm Durch- 
messer. Um die Eisenröhre zu magnetisiren, lasse ich die 
Spule durch einen von drei Tauchelementen gelieferten Strom 
verkehrt durchlaufen, dadurch wird das obere Ende der 
Röhre zum Südpol das untere zum Nordpol. Diese Strom- 
richtung ist bei allen Versuchen beibehalten. Dass ich 


| 


gerade einen solchen Electromagnet wählte, hat seinen 
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Grund in der mechanisch leichter genau zu construirenden 
Eisenröhre, im Gegensatz zu einem Stahlrohr. Dadurch 
erhalte ich einen homogenen Magnet, der gleichzeitig bedeu- 
tend kräftiger ist, wie ein Stahlmagnet von gleichen Dimen- 
sionen. Die als selbständiger Magnet zu betrachtende Spirale 
aber liefert nach keiner Theorie bei der Rotation eine elec- 
tromotorische Kraft, zum Ueberflusse wurde dies constatirt 
dadurch, dass ich das Messinggestell ged f ohne die Eisen- 
röhre auf einer Holzaxe allein rotiren liess über der Spirale 2. 
Wir haben es also nur mit dem von der Eisenröhre gelie- 
ferten magnetischen Felde zu thun. 

Für weitere Versuche können diesem Apparat noch fol- 
gende Theile zugefügt werden. Eine Messingplatte i von 
gleichem Durchmesser wie der äussere Rand des Ringes f — 
kann durch eine Schraube an das obere Ende der Messing- 
axe g geschraubt werden. Diese Scheibe i kann durch vier 
Messingstäbe k, welche unten und oben in Löcher des Ringes 
und der Platte genau passen, direct mit dem Ringe f ver- 
bunden werden. Als Nebenapparate sind zwei Messingfedern 
an einem Stativ vorhanden, welche so eingestellt werden kön- 
nen, dass sie auf den Rändern des Ringes f und der Platte i 
schleifen, endlich eine an einer Feder befestigte kleine Mes- 
singplatte, welche mit einer kleinen Vertiefung federnd auf 
das Ende von g drückt. Diese Federn wurden mit einem 
sehr empfindlichen Multiplicator, wie er mir vor einigen 
Jahren für thermoelectrische Zwecke von Meyerstein ge- 
liefert ist, verbunden. Der Multiplicator hat zwei Nadeln ~ 
und über einem horizontalen Theilkreise einen Aluminium- __ 
zeiger. Freilich sind die Nadeln nicht ganz astatisch, aber 
die Richtkraft des Erdmagnetismus ist nur gering. Die 
beiden freien Schrauben des Multiplicators sind mit /, und © 
IT; bezeichnet, was ich im Folgenden beibehalten werde. 


Beobachtungen. 


Um den Sinn der Ablenkung der Nadel durch einen Strom 
über allen Zweifel festzustellen, wurden die Schrauben J, und 


s ich 
seinen 


Il; mit einem Kupfer- und Zinkstreifen verbunden, welche 


in ein wenig Wasser getaucht wurden, und zwar JJ; mit | 
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dem Kupfer, J, mit dem Zink. Die Ablenkung war fir das 


vordere Ende des Zeigers nach rechts, fiir das hintere nach 


links, die Nadeln stellten sich rechtwinklig ein. Ich werde 
diese Ablenkung, wo also der Strom in JJ, ein- und aus I, 
austritt, als positive, die entgegengesetzte als negative 
bezeichnen. Um zu constatiren, dass während der Versuche 
die Polarität der Nadeln sich nicht geändert habe, wurde 
dieser Versuch am Ende jedes Versuchstags wiederholt. Der 
Sinn der Ablenkung war stets derselbe. — Abgelesen wurde 
an beiden Enden des Zeigers, sobald die Nadeln zur Ruhe 
gekommen waren. Die Angaben der beiden Arme unter- 
schieden sich wegen einer geringen Excentricität um 1°, ich 
gebe in der Tabelle die Mittel beider Ablesungen. Da mir 
ein brauchbares Spiegelgalvanometer nicht zu Gebote stand, 
habe ich es unterlassen, die Ströme in absolutem Maasse zu 
messen. Es wird zunächst eine Angabe der Ausschläge auch 
genügen. Da die Erde, vom geographischen Nordpol aus 
gesehen, sich in entgegengesetztem Sinne, wie die Uhrzeiger, 
drehen, werde ich für diese Art der Drehung stets die Be 
zeichnung „Erddrehung“ schreiben, für die entgegengesetzte 
„Uhrdrehung“. Es bedeutet in den folgenden Zahlen die 
Columne Ruhe die Einstellung der Nadel, wenn der Strom 
für die Inductionsspule geschlossen war, aber der Eisen- 
cylinder mit dem Messinggestell in Ruhe verharrten. Ds 
beides vertical stand und in einiger Entfernung vom Mul. 
tiplicator, war der Einfluss auf die Einstellung der Nadel 
ein verschwindender. Die Anzahl der Umdrehungen beziehen 
sich auf das Triebrad des Rotationsapparates. In der (er 
lumne „Stromrichtung“ gebe ich die Richtung der strömen 
den positiven Electricität in der ruhenden äusseren Le: 
tung an. Aus der grösseren Anzahl von Beobachtunge 
greife ich folgende willkürlich hraus. 7 


L 
Der Apparat ohne Platte ¢ und ohne die Säulen & rotirt, 
die auf f schleifende Feder ist, mit My verbunden, die auf 4 
> 
drückende Platte mit J,. 
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| 4. 5. 
Sinn der | Einstel- | Ablen- Datum d, 
em lage ungen in | richtung | Beobach- 
is I, PP | 10 See. | tang 


ca. 10 vong nach 12.4. 86. 
» 80 » » » » | 14.4. 86. 


I, mit f, II; mit g verbunden. 


Der 7 Erddrehung| +68 | +46 | 15  |vong nach fl 14.4. 86. 
vurde Uhrdrehung —12 —29 10 |” f » @ ” ” 
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+18 Erddrehung| —27 —45 | 15 |vong nach f'! 15.4. 86. 

°, ich +15 Uhrdrehung +53} +38} | ca 12 |» f u 
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stand, +13 Uhrdrehung +50} +387), » 12 |» f 

se zu 

auch 

1 aus 

‚eigen, 

ie Be- 

setzte 

on die 

Strom +21 Erddrehung +75 +54 20 \vong nach f | 14.4, 86. 
»  Uhrdrehung -324 ” 


IL. 

Es wurde nun zwischen dem Magnet und dem Ringe f _ 
eine leitende Verbindung hergestellt durch beiderseitiges 
Einschrauben eines Kupferdrahtes. Der Draht wurde ein 
klein wenig oberhalb der Oeffnungen e in den Magnet ge- 


schoben. 


” 


Eisen: 
. Di ILL 

ı Mul- Platte ¢ mit den vier Stäben A aufgesetzt. 

Nadeln 1) II; mit dem Rande der Platte i, 1, mit der Axe g 
‚ziehen ® verbunden. Bei beiden Rotationen keine Ablenkung. 

er Oo 2) II; mit f, Iı mit g verbunden. 

römen $ +14 Erddrehung — 9% | —23} 20 |vong nach f| 15.4. 86. 
n +20 Uhrdrebung +61 +41 25 

tungen +20 Erddrehung —19 — 39 ” ” 


vn 


3) Ip mit f, I, mit dem Rande von ; verbunden. Bei 
beiden Rotationen keine Ablenkung. 


IV. 
Platte ’ ohne die vier Stäbe k aufgesetzt. 
Il; mit f, I,.mit dem Rande von i verbunden. 


+14 Erddrehung + 6 — 8 10 voniénach f 15.4. 86. 
+10 Uhrdrehung +18; +8 10 
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Betrachten wir vorstehende Versuche vom Standpunkt 
der Edlund’schen Theorie, wonach die Wirkung des Mag. 
nets nur auf die beweglichen Theile der Leitung in Frage 
kommt. Da der Magnet auch bei seiner Rotation die ab 
solute Lage der Kraftlinien nicht ändert, sondern das mag- 
netische Feld ganz ungeändert lässt, sodass die wahre Ur. 
sache der Induction darin liegt, dass ein Leiter (nach Ed- 
lund ein Träger electrischen Fluidums) gegen einen Magnet 
bewegt wird, wobei es gleichgültig ıst, ob der Magnet rotirt 
oder nicht, so ergibt sich unter Anwendung der Edlund’. 
schen Schlussweise') Folgendes. 

Seien s und n (Fig. 14) die Pole des Magnets, sei in a 
ein Element dr des von dem Magnet isolirten Drahtes in 
der Entfernung r von dem Magnet, / die halbe Distanz der 
Pole, Bezeichnet dann M die Intensität des Magnetpoles, 
v die Winkelgeschwindigkeit der Drehung und & eine Con- 
stante, so ist bei einer Drehung im Sinne der Erdrotation 
die Wirkung von s auf a in der Richtung a5 gleich der von 
n auf a in der Richtung ac, und zwar: 

Also die Componente in der Richtung des Radius r, d. h: 
2k.M.v.r.l.dr 

Durch Integration über den Radius von O— r, ergibt sich 
die ganze electromotorische Kraft auf den Radius ausgeübt: 

e=2kM.v— . 
(+ r,?)” 
Diese Wirkung wird auf jeden Radius ausgeübt, die von 
den Radien gelieferte electromotorische Kraft ist daher =4« 
Dazu kommt die durch die Rotation des Ringes f ausgeübte 
Kraft, sei der innere Radius r,, der äussere r,, so ist für 
ein radiales Element dieses Ringes: i 


(+ (d!+n?)” 


ab 


ad= 


1) Edlund, |. c. p. 16 ff. 


zu & 
sam 
welc 
trici 
er 
noch 
in 
FRE) wen 
aucl 
elec 
Dif 
Nor 
einv 
mut 
nacl 
stat 
such 
an, 
zu \ 
liegt 
Ricl 
phe: 
= Plat 
ist d 
zont 
te dem 
Es 
a bere 


tation 
er von 


d. h: 


sich 
‚geübt: 


je von 
r =4¢ 
‚geübte 
ist für 


Unipolare Induction. 


Wir haben letzteren Ausdruck über den ganzen Umfang 
zu summiren, also mit # (r, + r,) zu multipliciren. Die ge- 
sammte electromotorische Kraft ist also E=4e+r(r +r,), 
welche in der Zeit 1 geliefert wird. Am Rande von f 
(Fig. 18) muss in der Zeit 1 also diese angesammelte Elec- 
trieität abfliessen durch die berührende Feder. ; 

Eine Einwirkung auf den inneren Draht g würde nach 
Edlund überhaupt nicht stattfinden, da er ja weder absolut — 
noch relativ um den Magnet rotirt, sondern in völliger Ruhe 
in dem gleichmässigen magnetischen Felde lage. Allein © 
wendet man das Biot-Savart’sche Gesetz in obiger Weise i 
auch auf g an, so erhält man für jedes Element in g eine 
electromotorische Kraft von oben nach unten gleich der 
Differenz der verticalen Componenten der vom Siid- und ded 
Nordpol auf dasselbe eingeübten Wirkungen; d. h. 4 
durch die Wirkung der auf / und auch auf r und den Ring i 
einwirkenden Kräfte müsste nach dieser Theorie die Strö- BL 
mung der Electricität in r bei der Erddrehung von innen 
nach aussen, bei der Uhrdrehung in entgegengesetztem Sinne _ 
stattfinden. Thatsächlich haben wir aber unter den Ver- SR 
suchen I stets das Umgekehrte gefunden. Er 

Wenden wir die gleiche Theorie auf das Experiment IV 1 
an, so ist die Einwirkung von s auf die Platte i nur dann 
zu vernachlässigen, wenn / mit s in einer Horizontalebene 
liegt, dann würde nur der Nordpol eine Componente in der 
Richtung des Radius liefern, und zwar von der Axe zur Peri- 
pherie. Bei einer Anordnung, wie ich sie getroffen, dass die a 
Platte ¢ (Fig. 16) in der Entfernung a über dem Südpol liegt, 
ist die Componente der electromotorischen Kraft in der hori- _ 
zontalen Richtung für ein Element in der Entfernung r von 
dem Magnet gemäss der obigen Ableitung: 


(rt + a)": (a + 


Es hängt also der Sinn dieser Componente von dem Ver- | 
hältniss von a zu 2/ ab. Für meinen Apparat hat dies 
bereits einen positiven Werth, wo a=5 mm, 2/= 160 mm. 
ist, es ergibt sich für einen Punkt, der in der Entfernung 4 ; 
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20 mm von dem Magnet liegt, ein erhebliches Moment in 
der Richtung von der Peripherie zum Centrum, denn fir 


diese Zahlen ist der Werth des ne in 


obiger Formel = +0,00053473. Nach dieser Theorie würde 
sich also eine Verstärkung des Stromes von dem Ringe f 


nach dem Rande von i durch die äussere Leitung ergeben, 


Die Beobachtung gibt jedoch einen Strom in entgegengesetz- 
ter Richtung von geringerer Stärke, wie oben bei den Ver- 


suchen I. Auf diese Verringerung des Stromes werde ich 


unten zurückkommen, sie erklärt sich aus der von G. Wiede- 


mann vertretenen Ansicht der Drehung der Kraftlinien mit 


dem Magnet sehr einfach. 

Was endlich den Versuch III anlangt, so würde in dem 
dritten Fall die Edlund’sche Theorie einen Strom von i 
nach f durch die äussere Leitung ergeben, thatsächlich fand 
sich kein Strom, während derselbe erst wieder eintrat, als 


im zweiten Fall die Axe g mit f verbunden war, aber hier 


lief der Strom in entgegengesetzter Richtung, wie ihn Ed- 
lund’s Theorie geliefert haben würde. Auch im ersten 
Falle musste nach dieser Theorie ein Strom im Sinne von 
dem Rande von i durch den Multiplicator nach der Axe 
gehen, thatsächlich zeigte sich keine Ablenkung. 

Es liegt dieser Widerspruch eben in der directen An- 
wendung des Biot-Savart’schen Gesetzes auf die mit dem 
Magnet fest verbundenen, aber isolirten Leitungstheile, wo 
rauf G. Wiedemann aufmerksam macht.) Nehmen wir 
vielmehr an, unser Eisencylinder bestehe aus einer Summe 
paralleler Fadenmagnete, deren Gesammtheit doch wieder 
den ganzen Cylinder gibt, so wird für jeden dieser Fäden 
die Weber’sche Vorstellung von der unipolaren Induc- 
tion?) anwendbar sein. Es geht dann bei der Erdrotation 
durch die von r und / und der äusseren Leitung gebildeten 
Fläche (Fig. 14) ein Südpol von unten nach oben. Um eine 
solche Drehung durch einen Strom zu erzeugen, wäre nach 


1) G. Wiedemann, Lehre von der Electr. 3. p. 152 ff. u. 4,. p. 60ff 
2) Weber, Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Ver 
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dem Ampére’schen Gesetze ein Strom von / durch rund 
die äussere Leitung nöthig, folglich wird wegen des Gesetzes pie ie 
von der Erhaltung der Energie durch die gleiche mechani- — 
sche Drehung ein entgegengesetzter Strom inducirt, wie ihn 
die Beobachtungen ergeben haben. Ich setze dies einfache ae ash 
Lenz’sche Gesetz hier so weitläufig auseinander, weil Ed- — Bat 
lund mehrfach betont, dass für seine Ableitung nur das = 
Gesetz der Erhaltung der Kraft bei der Reciprocität ange- 
wendet werde. Etwas anderes fordert das Lenz’sche Gesetz es 
auch nicht. 
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unserer Vorstellung von selbst. Die Verbindung no nll 
Magnet und Leitung im Fall II kann nach unserer Theorie | fe ¥ 
keinen Einfluss weder auf Richtung noch Stärke des Stromes Ye 
haben, während nach Edlund die Stärke doch erheblich alk 
verändert werden müsste, da die Selbstinduction des Magnet- Mr 
cylinders hier noch in Frage küme, und zwar müsste sich 
eine Verstärkung des Stroms ergeben. Im Fall III, kann % 
nach unserer Anschauung innerhalb der Leitung igdk keine ag 
Induction hervorgerufen werden durch die Rotation, da aa ; 
keine Veränderung der relativen Lage dieses Leitungs- | 
kreises in Bezug auf den Magnet und seine Kraftlinien ein- ES 
tritt. Die äussere Leitung aber kommt nicht in Frage, da — a 
dieselbe durch die Stäbchen & direct geschlossen ist, also 
der rotirende Magnet ganz ausserhalb der Leitung bleibt, 
und nur wenn trotz der directen Verbindung zwischen und r 
f durch die Säulen & die schleifende Feder von i genommen 
wird und dafür das obere Ende der äusseren Leitung mit 
der Axe g leitend verbunden ist, wird durch die Rotation in 
dem durch äussere Leitung g, d und f gebildeten Kreise ein 
Strom inducirt, wie Beobachtung III, lehrt, jedoch von ge- 
ringerer Stärke, da ein Nebenschluss durch ; und & gebildet 
ist. Endlich in Fall III, kann kein Strom entstehen, da 
der rotirende Magnet nicht durch die Leitungsbahn hin- 
durch geht, sondern ganz ausserhalb derselben liegt. 

Was endlich die Beobachtung IV betrifft, so scheint auf- 
fällig die grosse Abnahme der electromotorischen Kraft der 
Induction, jedoch ist sie durch die Theorie wohl begründet. 
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PR in Koch’s!) Untersuchung findet sich dieser Unter. 
3 -- in der ersten und zweiten Reihe seiner Beobach- 
tungen. Indem die electromotorische Kraft geringer ist, 
bei einer grösseren radialen Entfernung der einen Gleitstelle 
. von der Axe. Aber es weist diese Erscheinung darauf hin, 
Ai 2 dass wir den Sitz der Induction in der That nicht in dem 
beweglichen Theil der Leitung zu suchen haben, sondern in 
_ dem ruhenden, denn sonst müsste die electromotorische Kraft 

_  vergrössert werden, je mehr Leitung sich mit dem Magnet 

33 u _ drehte. Es würde in der That unter Anwendung der 

- Riecke’schen Formeln?) für den beweglichen Leiter eine 
vr i grössere electromotorische Kraft statt einer Schwächung der 
= Induction sich ergeben. Es sei jedoch bemerkt, dass man 
die vereinfachten nicht kann, da die 


Messer vernachlässigt werden können gegen die 

5 den Potenzen der Entfernung von dem Element Ds“, hier 
u nicht erfüllt ist. 

Es scheint mir, dass sich unter der Annahme: die Mag- 

. netkraftlinien drehen sich mit dem Magnet, diese Ab- 

 schwächung der electromotorischen Kraft am einfachsten 

vu th ergibt. Da dann die Stärke der Induction allein abhängt 

von der Lage der Endpunkte der festen Leitung gegen die 

_ Rotationsaxe und von ihrer verticalen Distanz, Da die 

Scheibe nahezu in derselben Höhe angebracht war, wie das 


Fe gehenden Kraftlinien geringer, also die Kraft schwächer, je 
mehr sich die Gleitstellen von der Axe entfernen. Denn 
nach dem von Maxwell’) für diese Anschauung fixirten 
 Differentialgesetz ist die electromotorische Kraft proportional 
u 4 der von dem Leiter in der Zeiteinheit geschnittenen Magnet 
kraftlinien. Diese ist aber für jede Rotationsgeschwindig- 
Bes keit grösser, wenn die Berührungsstellen in der Axe liegen, 


1) Koch, Wied. Ann. 19. p. 177. 1883. DIAS Sa 
2) Riecke, Wied. Ann. 11. p. 413. 1880. 2 
3) Maxwell, Treatise on Electr. § 541. 
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als in einer beliebigen Entfernung von derselben. Es würde 
sich hieraus ergeben, dass die Stärke der electromotorischen __ 
Kraft nahezu mit dem Quadrat der Entfernung von der Ee 
Rotationsaxe abnehmen miisste. Ich behalte mir vor, auf 2 | 


hin, § diese Abnahme demnächst zurückzukommen. 
dem Es fällt mit unseren Versuchen zunächst nun die Mög- 
1 in § lichkeit fort, eine Strömungscomponente der Electricität vom __ 
raft 8 Mittelpunkt der Erde nach dem Aequator gerichtet anzu- 


nehmen, wie sie Edlund berechnet hat, ebensowenig eine _ 
derartige Einwirkung für die in der Luft vorhandenen Elec- _ 
tricitätstheilchen. Der negativ electrische Zustand der Erd- 
oberfläche ergibt sich aber nach Plücker und Riecke (l.c) 
für den Aequator aus der richtigen Anwendung des Biot- / 

Savart’schen Gesetzes von selbst, ohne Zuhülfenahme eines _ 
bald leitenden, bald isolirenden Charakters der niederen 
Luftschichten. In der That werde unter Anwendung der 
Riecke’schen Formeln eine Verschiebung der negativen 
Blectrieität in der Richtung von der Rotationsaxe nach der 


Mag- # Peripherie des Aequators und der positiven nach der Erdaxe 

Ab- sich ergeben. Diese Verschiebung steht mit keinem meiner 
sten # Experimente (ausser dem vierten) in Widerspruch, es können = 
ängt § also dieselben keine Entscheidung zwischen dieser Theorie Yan 


und der von G. Wiedemann und Beer vertretenen liefern, 2 ote 
dagegen sprechen sie sämmtlich gegen Edlund’s sn Pa 
Was | nun Edlu n d’s Experiment!) betrifft, so muss 


ebenso gut erklärt. Da die Edlund’sche Arbeit schwer ’ 
zugänglich ist, gebe ich in Fig. 15 die Edlund’sche Zeich- . ä 
nung wieder. Es sind s und n die Pole eines Magnets. es 


tend ruht, in 5 aber durch einen umhüllenden Ring von hie Lp sae 
getrennt ist, rotirt um den Magnet. Auf a befindet sich Ae 
ein Quecksilbernäpfchen, in 4 schleift eine Feder, beide sind oe 
durch eine Leitung mit dem Galvanometer d verbunden. Bei 
Erdrotation des Drahtgestells erfolgt ein Strom von a tber = 
dnach 6, Edlund schliesst hieraus: es hat sich in dem 


1) Edlund, |. c. p. 18. ee et 
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Gestell acd eine Bewegung der Electricität eingestellt, so. 
dass die positive Electrieität sich nach a, die negative nach 
b begeben hat, und die beiden Stellen figuriren nun als die 
Pole einer Säule. Nach unserer Anschauung haben wir bei 
diesem Experiment nichts anderes als einen doppelten Strom- 
schluss, wie in meinem Versuch III,, nur dass die zweite 
(Gleitstelle auch nahezu in der Axe liegt, während sie bei 
mir am Rande des Ringes f liegt. Es erklärt sich daher 
die im Sinne meiner Beobachtung stattfindende Stromrich- 
tung gerade so wie oben III,, ohne Zuhülfenahme der An- 
sammlung statischer Electricität in a oder 4, die noch nie 
nachgewiesen ist. 

Es ist hier nicht der Ort, auf die weiteren Schlussfol- 
gerungen Edlund’s im einzelnen einzugehen, nachdem das 
Princip, worauf seine ganze Erklärung beruht, sich als up 
vereinbar mit meinen Experimenten erwiesen. Es mag nur 
noch auf Folgendes hingewiesen werden. Edlund sagt p.47, 
dass die electrischen Theilchen, wenn sie in die Luft beför- 
dert sind, durch die tangentiale Componente eine Beschleu- 
nigung nach höheren geographischen Breiten erfahren, da wird 
man doch fragen müssen, weshalb diese tangentiale Compo- 
nente in der Erde denn gar nicht thätig ist, wo doch die 
Erde ein zweifellos besserer Leiter für die Electricität ist, 
als die verdünnte Luft der höheren Luftregionen. Desglei- 
chen findet sich auf p. 48 die Bemerkung, dass auf der Erde 
befindliche Nebelschichten durch diese Inductionswirkung 
stark positiv electrisch würden, wenn sie von trockener 
Luft überlagert würden; aber warum wird denn die Erde 
selbst negativ electrisch? Es hat ferner nicht erst Holm- 
gren 1872 nachgewiesen, dass zerstäubtes Wasser negatir 
electrisch ist, sondern bereits Tralles*) 1780 und nach ihm 
Volta, Schübler?) etc. Ebenso hat nicht erst Wilke die 
Lage des dunkeln Segments des Nordlichtes im magneti- 
schen Meridian erkannt, sondern bereits Halley im Jahr 
1700. 


1) Tralles, Volta, Gesammelte Werke. 2. p. 239. 
2) Schiibler, Schweigger’s Journ. 9. p. 358. age 3 
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Ich glaube im Vorstehenden gezeigt zu haben, dass der 
Versuch durch die unipolare Induction atmosphärische Elec- 
trieität, Gewitter und Nordlicht zu erklären, soweit er bis- 
her unternommen ist, als unmöglich sich herausgestellt hat. 


Hamburg, im April 1886. 


asıyı fe odisenth ~ 


IX. Ueber die Aequivalenz von chemischer Energie 
und Stromenergie; von Hans Jahn. 


ie 
(Zweite Mittheilung.) 


Ars 


In meiner ersten Mittheilung über diesen Gegenstand!) 
habe ich den experimentellen Beweis für die vollkommene 
Gültigkeit der von v. Helmholtz abgeleiteten Beziehung 
wischen der secundären Wärme eines Elementes und seinem — 
Temperaturcoéfficienten erbracht. Ich habe seither diesen 
Satz an zwei weiteren Elementen geprüft. 


Die beiden untersuchten Elemente waren: an | Fi 
1.0 Ag,, Ag (NO,), | Pb(NO,),, Pb 
und Ag,, Ag, (NO,), II Cu(NQ,),, Cu. 
Die chemische Wärme der beiden Elemente ‘inns. nach 


der zweiten in der eingangs citirten Abhandlung beschrie- 
benen Methode bestimmt. Die chemische Wärme wird nach 
derselben gegeben durch den Ausdruck: 


Q= (4 — Jo)t, 
worın: 
W die thatsächlich beobachtete Wärmeentwickelung, ee 
« das Wärmeäquivalent der Arbeitseinheit, es 7 
J die Stromintensität in Ampéres ausgedrückt, as 
A—Jgo die Potentialdifferenz zwischen den Polen 
Elementes in Volt ausgedriickt, 


t die in Secunden ausgedrückte Versuchsdauer a 
bezeichnet. Als Stromgeber fungirte bei diesen wie bei den — 
friheren Versuchen ein Bunsen’sches Element. 


1) H. Jahn, Wied. Ann. 28. p. 21. 1886. 
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ersten Mittheilung beschriebene und abgebildete Daniell’. 


a Element. Beziiglich aller Einzelheiten der Ausführung t 
der Versuche möge auf die erste Mittheilung verwiesen sein; 
auch die Bezeichnungen in den nachfolgenden Tabellen haben H 
v 
_ dieselbe Bedeutung wie in der früheren Abhandlung. 10 
15 
Ag,, Ag, (NÖ,), Pb(NO,),, Pb. 
Die Concentration der angewendeten Lösungen war: ro 
Ag(NO,), + 100H,0, = 
Pb (NO,), + 100 H,0. 50 
55 
at Zwei Versuche zur Bestimmung der chemischen Wärme er- 4 
gaben folgende Resultate. 
Tabelle I. Versuchsdauer 1 Stunde. 
é ig ‘ew Am. Volt | J(4— Je) 
0 | 0038088 | 0093170 | 0,071 987 1,4924 | 0,10744 
5 0,048 144 | 0,089430 | 0,081 543 1,4312 0,116 70 
10 | 0045152 | 0,088130 | 0,085 338 1,4099 0,120 32 
15 0,046 260 | 0,087390 | 0,087 432 1,8979 0,122 22 
20 0,046. 953 | 0,086890 0,088 743 1,3896 0,128 32 
25 0,047 812 0,086 20 0,090 366 1,3784 0,124 56 
30 0,048 476 0,085 83 0,091 615 | 1,3722 0,125 72 
35 | 0,049169 | 0,085 33 0,092 931 1,3641 0,126 76 
40 0,049623 | 0,084.83 0,098 790 1,3560 0,127 18 
45  0,050390 | 0,084 37 0,095 238 1,3485 0,128 43 ein 
50 0,050870 | 0,08406 0,096 145 1,3434 0,129 16 sch 
5 0,05142 0,088 62 | 0,097 185 1,3363 0,129 87 
59 0,05184 0,083 37 0,097 980 1,3320 | 0,18050 
tg pı tew, | ted C Volt | N Ohm seh 
0,066 58 | 0,073 29 0,089 13 1 4346 9,381 
GGramme W Calor. A J Amp. 
| 2,9877 | 193,88 | 0,12454 | 0,090 556 
ist demgemiss: Ä 
für 2 Atome Silber = 51,12 de 
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er mente waren in derselben Weise angeordnet, wie das in der 
Fi 
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. der Tabelle II. Versuchsdauer 1 Stunde. 
iell’. — = 
J 4+Jo | 
‘ey | Amp. | Volt. | J(4+d¢) 
sein;g 
| 0083380 009519 | 0083151 | 1,5437 | 0,097486 
5 | 0,082964 | » » 0,062364 | 1,5438 | 0,096 278 
10 | 0,083172 | 0,09488 | 0,062 758 1,5386 0,096 560 
15 0,083864 | 0,094 50 0,064 066 1,5323 0,098 170 
0.034322  0.09418 | 0.064933 1,5262 0,099 100 
5 0084557  0,09392 | 0,065 878 1,5228 0,099 557 
r: 30 | 0,084903 | 0,09379 | 0,066 032 1,5206 0,100 41 
35  0,085180 0,098.54 0,066 556 1,5164 0,100 92 
40 0,085319 0,093 42 0,066 820 1,5144 0,101 20 
45 0085596  0,09307 | 0,067 343 1,5087 0,101 58 
50 0,085942 | 0,092 88 0,067 998 1,5056 0,102 38 
55  0,086330 | 0,09257 | 0,068783 | 1,5004 0,10313 
59 _ 0,086 496 | 0,092 44 | 0,069046 | 1,4988 0,103 45 
tg pı , ty tg 4 C Volt | N Ohm 
0,06632 | 007229 | 0,08813 14350 | 9,881 
|G Gramme W Calor. A J 
- Jg) 22860 | 148,35 | 0,099966 | 0,065 751 
44 Es ist demgemäss: «J(4—Jo)t= 86,15 
70 W = 148,35 
) 32 Q= 62,20 
+ | für 2 Atome Silber = 50,62 
‚72 Es beträgt mithin die chemische Wärme des Elementes: _ 
+ I. 51,12, II. 50,62, Mittel 50,87 Calorien, = 
3 43 ein Werth, der mit dem aus den beziiglichen Thomsen’ 
+ schen Zahlen berechneten: mer 
) 50 51,24 Calorien 
hm sehr nahe übereinstimmt. fe 
| Für die electromotorische Kraft (E) dieses Elementes _ 
ergeben sich die Werthe: 
Vor dem Versuch. Nach dem Versuch 
0,9316 0,9280 Volt 0,9305 0,9880 Volt 
Mittel 0,932 Volt, 
sodass die Stromwärme: 
aEJt = 42,98 Calorien 
beträgt. Es ergibt sich mithin für die secundäre Wärme 
der Werth: + 7,89 Calorien. 
Für den Temperaturcoöfficienten dieses Elementes zwischen 


a 

4 

. 22 

a 

3 

be 

= 
en 


r 9 und 34° C, fand ich mittelst der Methode des Gegenein- 


einanderschaltens: — 
> d r 
E = -.0,000 63235 Volt. 
ao 
Es berechnet sich mithin nach dem v. Helmholtz’schen 0 
die secundäre Wärme zu: 10 
_ ad = + 7,95 Calorien, 20 
25 
_ also in vollkommener Uebereinstimmung mit dem calori- 30 
metrisch ermittelten Werthe. = 
45 
Ag; Ag, (NO,), | Cu (NO,),, Cu. 50 
Die Concentration der angewendeten Lösungen war: 5 
Ag, (NO,), + 100H,0, Cu(NO,), + 100H,0. 
Die beiden zur Bestimmung der chemischen Wärme ausge- 
führten Versuche ergaben folgende Resultate. 
2 Tabelle III. Versuchsdauer 1 Stunde. 
| | A — Jg 
u ‘ey _ Amp _ Volt J(4-J9 
0 0,085248  0,09329 | 0,06672 1,5168 0,101 17 
5 0,037919 0,0910 0,071 776 1,4791 0,106 16 
Be 10. 0,089119 0,090 30 0,074 048 1,4667 0,108 60 
u 15 | 0,040086 0,089 55 0,075 878 1,4542 0,110 34 
aa 20 | 0,041191 0,088 95 0,077 970 1,4442 0,112 60 
ie 25  0,042189 0,088 20 0,079 860 1,4318 0,114 34 Es 
30 | 0,043086 0,087 57 0,081 556 1,4213 0,115 91 
35 | 0,043956 0,086 89 0,088 204 1,4101 0,117 33 | 
40 0,044648 0,086 33 0,084 513 1,4008 0,118 38 Di 
45 0,045 338 0,085 89 0,085 820 1,3935 0,119 59 
50 0,046067 0,08539 0,037 200 1,3853 0,120 80 
55 0046583 0,08502 0,088 176 1,3792 0,121 61 
59 _0,047067 | 0,08464 | 0,089092 | 1,3728 | 0,12230 at 
8,066 04 0,071 86 0,087 88 1,4346 | 9,384 i 
AL | nı 
4 G Gramme w Calorien A J Amp u 
et | 2225 | 144,42 0,11483 | 0,080 701 K 
= Es ist demgemiss: 
- Q = 3,5 ( Calorien. Wow d 
sedmeiw: für 2 Atome Silber = 30,12 | 3 fi 


q 


nein- 


schen 


ılori- 


usge- 
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Tabelle IV. Versuchsdauer 1 Stunde. 


0 | 0,040 224 0,087 39 0,076 456 | 1,4596 0,111 60 
5 0,041 883 0,08589 | 0,079610 | 1,4340 011416 
10 | 0,043 008 0,08509 | 0,081748 | 1,4208 
15 0,044 166 0,084 37 | 0,083 948 1,4081 011820 
20 | 0.045408 | 0,08844 | 0.086310 | 1,3924 012018 
25 | 0,046 652 0,082.75 | 0,088674 | 1,3804 | 0,1224 
30 | 0,047 578 0,081 88 | 0,090434 1,3657 0,123 51 


35 | 0,048518 | 0,08131 0,092 222 | 1,3559 012504 
40 | 0,049 486 0,080 70 0,094 064 1,3454 0.12655 
45 | 0,050250 | 0,08020 | 0,095514 1,3369 012770 3 
50 0,0509 | 0,07970 | 0,096 824 1,3284 012868 
55 0,051 63 0,079 36 | 0,098 136 1,8226 012980 
59 0.052085 | 007911 | 0.098 935 1,3182 0,18042 
tg q, | tg y, | tg 4 - C Volt | N Ohm 
0,065 84 0,06988 | 0,085 52 1,4358 | 9,375 
: 
G Gramme | W Calor. | A J Amp. 
2,4045 | 15603 | 0,12281 | 0,089627 
Es ist demgemäss: 
a J(4—Je@)t = 105,84 
W = 156,03 Calori 
ür 2 Atome Kupfer = 29,! 


Es beträgt mithin die chemische Wärme dieses Elementes: _ 
I. 30,12 II. 29,96 Mittel 30,04 Calorien. 
Dieser Werth stimmt nicht mit dem aus den Thomsen’- 
schen Zahlen berechneten: 
35,63 Calorien 
überein. Der Grund dieser Abweichung liegt wahrschein- 
lich in der Gegenwart einer kleinen Menge basischen Kupfer- 
nitrates in der von mir benutzten Kupferlösung, eine Ver- 
unreinigung, welche bei der leichten Zersetzlichkeit des 
Kupfernitrates schwer zu vermeiden sein dürfte. Dass die 
Abweichung auf keinem Fehler in den calorimetrischen Mes- 
sungen beruht, beweist folgender Controlversuch. 
Sind nämlich die für die chemischen Wärmen der bei- 
den Elemente ermittelten Werthe richtig, so muss ihre Dif- 
ferenz offenbar die uae Wärme des Ele Elementes: 


tg 
| 
- Jg) 
Lat 
16 
3 60 
) 34 
60 
| 34 
91 
33 
38 
59 “ie 
80 
61 ‘a 
30 
hm 
4 
np. 
701 
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0, Cu(NO,), Pb(NO,),, Pb 


menten benutzten Lösungen beschickt. 
Die directe Bestimmung der chemischen Wärme des 


zuletzt genannten Elementes ergab: 


Tabelle V. Versuchsdauer 1 Stunde. 3 


— 


J 4—-Jo 


t tg ¢ tg w Amp. Volt. > J | 4—J¢) 

0 | 0,043 956 0,090 55 0,064568 | 1,5268 0,098 575 

5 | 0,048 334 0,063 650 | 1,5269 0,097 186 
10 0,040 362 0,092 05 0,059 284 | 1,5527 0,692 050 
15 0,040 570 0,091 80 0,05959 | 1,5484 0,092 268 
20 0,040 707 0,091 80 0,059 791 | 1,5484 0,092 580 
25 —-0,040 689 0,059677 | 1,5484 0,092 404 

30 0,040 501 0,091 92 0,059488 | 1,5506 0,092 24 
35 0,040 862 0,059 284 0,091 926 
40 0,040 835 ”» » 0,059 244 a 0,091 864 
45 0,040086 | 0,09205 0,058 878 1,5527 0,091 421 
50 | 0,039 809 0,092 11 0,058 472 1,5539 0,090 860 
55 „n 0,092 17 ar 1,5549 0,090 918 
59  0,089602 | 0,09230 0,058168 | 1,5572 | 0,090 578 
won | tey, | tee | C Volt N Ohm 
0,08541 | 006949 | 0,08477 | 1,4854 9,380 
~~ @ Gramme| W Calor. A | J Amp 
= 1,5827 102,71 0,092 579 0,059 819 
7 Es ist demgemäss: 
2 W = 102,71 { 4 
Calorien. 
= 20,50 


Aveide ftir 2 Atome Silber 
; Die beiden für die chemische Wärme durch Versuch 


und Rechnung ermittelten Werthe: 
Versuch: 20,50 
ib 

Rechnung: 20,83 


Calorien 


stimmen hinreichend untereinander überein, um die Richtig- 
keit der calorimetrischen Messungen ausser Zweifel zu setzen. 
Die electromotorische Kraft des Elementes: 


Ag,, Ag, (NO,), || Cu (NO,),, Cu 


betr 


Es 


sod: 


ergi 
nac 


wor 


vol 


| ergeben, falls man dasselbe mit den bei rüheren Ele. 
= 
= 
alsı 
me! 
Tal 
Ag, 
Ag, 
ho 
: 
> = 
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betrug: 
Ele- Vor dem Versuch Nach dem 
| 0,457 0,459 Volt 0,458 0,458 
Mittel 0,458 Volt. le 
des 
Es berechnet sich demgemäss die Stromwärme zu: yr 
a EJt = 21,12 Calorien, =; 
sodass sich für die secundäre Wärme der Wet: 
+ 8,92 Calorien 
Bi ergibt. Der Temperaturcoéfficient dieses Elementes beträgt 
3 575 nach meinen Bestimmungen zwischen 0 und 34° C.: 
7 186 
2 050 iis 0,000 708 53 Volt, 
2 268 dy 
Yen woraus sich für die secundäre Wärme der Werth ergibt: 
+ — ait id= + 8,92 Calorien, 
1 864 
1 421 also in vollkommener Uebereinstimmung mit dem experi- 
mentell ermittelten Werthe. 
) 578 Die Resultate der Versuche sind in der nachstehenden 
)hm Tabelle zusammengestellt. 
) 
Tabelle VI. 
Bezeichnung der | motor. | wärme | wärme oa 
Elemente | Calor, | Calor 
| Volt | ’ | 3 gefunden | berechn. 
Ag,, Ag, (NO,),  Pb(NO,),, 0,932 | 50,97 | 42,98 | 7,95 | 7,89 
Ag,, Ag, (NO,), I Cu(NO,),, Cu | 0,458 | 30,04 21,12 | 8,92 | 8,92 7 2 i 
aia Es hat sich also auch für diese Elemente der v. Helm- 
holtz’sche Satz in qualitativer und quantitativer Hinsicht 
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X. Ueber die galvanische Polarisation; 
von Hans Jahn. 


a Wenn ein Electrolyt von einem galvanischen Strom 
a it durchflossen wird, so ist die von dem letzteren zu leistende 


JA = J*w + Jp, 

u = wenn J die Stromintensität, 4 die Potentialdifferenz zwischen 

den beiden Electroden der Zersetzungszelle, w den Wider- 

stand der Zersetzungszelle und p die electromotorische Kraft 

der Polarisation bezeichnet. Von dieser Stromarbeit geht 
der auf die Ueberwindung des Leitungswiderstandes enttal- 

lende Antheil: J?w 

vollständig in Wärme über, während Jp, d. h. der zur Ueber- 

u’;  windung der Polarisation in dem Electrolyten nöthige Ar- 
__ beitsantheil nur zum Theil in Wärme übergehen kann. 

Joule und nach ihm F. Exner meinten, das Wi Ve 


aJp 
a gäbe die Zersetzungswirme des betreffenden Electrolyten, 
woraus dann des Weiteren folgen würde, dass die electromo- 
 torische Kraft der Polarisation der Zersetzungswärme des 
betreffenden Electrolyten proportional wäre, eine Folgerung, 
die bekanntlich F. Exner durch zahlreiche Versuche zu be- 
weisen bestrebt war. 

Dieser Folgerung liegt die Annahme zu Grunde, dass 
bei jedem chemischen Process die gesammte chemische Ener- 
"I gie in Stromenergie übergeht, eine Annahme, von der neuere 
theoretische und experimentelle Untersuchungen nachgewie- 
sen haben, dass sie in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle 
nicht zutrifft. Ferner wären bei der Richtigkeit der Exner’ 
schen Hypothese die secundären (localen) Wärmetönungen 
in den Zersetzungszellen, welche von Raoult und Favre 
experimentell nachgewiesen worden sind, nicht verständlich. 
Diese secundären Wärmetönungen deuten im Gegentheil 
darauf hin, dass die electromotorische Kraft der Polarisation 
in der Regel grösser sein wird, als die nach der Exner’ 
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| | und zwar gibt die 
ein Mittel, um die secundären Wärmetönungen zu bestimmen. 


Geht man von dem Eingangs aufgestellten Ausdruck 
für die Stromarbeit: 


J4=J’w+Jp 

aus, so ergibt sich für das Wärmeäquivalent dieser Arbeit: 

aJA=aJ*w+adp, 

wenn « das Wärmeäquivalent der Arbeitseinheit bezeichnet. — 

Denkt man sich nun die Zersetzungszelle in einem Ole st 

meter befindlich, sodass die während der Zeit ¢ durch den 

Strom entwickelte Wärmemenge (W) gemessen werden kann, 

so ist, wie das Experiment übereinstimmend mit der Theorie 

ergeben hat: 

aJAt— W=uJ:wt— aJpt 

wenn Q die Zersetzungswärme des betreffenden Electrolyten __ 

bezeichnet. Die Wärmemenge W zerfällt in zwei Antheile: 
W= W, + W,, 

wenn W, die nach dem Joule’schen Gesetz durch die Ueber- 

windung des Leitungswiderstandes bedingte, W, die secun- — 

dire infolge der Electrolyse an den Electroden auftretende 

Wärmeentwickelung bezeichnet. Man erhält dmgemäs: — 


oder, da: «J?wt= W, 
| x 
ist: aJpt— W,= Q, 
mithin: 
1) =aJpt—Q. 


Da Q durch die von Thomsen 
ist, so erübrigt also zur Bestimmung der secundären TR 
tönung die Bestimmung von p. 

Zu diesem Behufe bediente ich mich einer stromunter- Me 
brechenden Stimmgabel (128 Schwingungen) von König in 
Paris. Die Anordnung des Versuches wird durch en 
Schema erläutert. In demselben bezeichnet S die Stimm- 
gabel. Auf jeder der Zinken war ein Klötzchen aus Hart “a 
gummi befestigt, welches einen zweimal rechtwinklig m Ir 
abwärts gebogenen Kupferdraht trug. Versetzte man de __ 
Stimmgabel in Schwingungen, so tauchten abwechselnd die h 
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50 | 


Drähte der oberen und der unteren Zinke in die Quecksil- sch 
 bernäpfchen yd, resp. «3. Die Quecksilbernäpfchen waren kel 
leicht in verticaler Richtung verstellbar und konnten durch 
 Gegenmuttern in jeder Stellung fixirt werden. 
Tauchte der an der obe- f wen 
ren Zinke befindliche Draht | des 
in die Näpfchen 70, so durch- f her: 
floss der Strom der Batterie 
B (3 Bunsen’sche Elemente) f „ } 
die Zersetzungszelle Z und 
polarisirte dieselbe. In dem- 
selben Moment, wo durch die f bei 
schwingende Stimmgabel der f eleı 
Contact bei yd aufgehoben 
wurde, tauchte der an der} ?® 
unteren Zinke befindliche 
Draht in die Näpfchen @f, sodass der Strom die Leitung zuf 
 @ab21GRa durchfloss. In diesen Stromkreis war das den 
(alvanometer G und der Widerstand R (ca. 250000 8.-E) | ™ 
eingeschaltet. Letzterer war so gewählt, dass der Wider- All 
stand des übrigen Stromkreises als verschwindend klein gegen 
denselben betrachtet werden konnte. Derselbe bestand aus 
einem mit nahezu gesättigter Zinksulfatlösung gefüllten 
_ Thermometerrohr, in dessen rechtwinklig nach auswärts ge- 
bogene Erweiterungen zwei amalgamirte Zinkstäbchen tauch- 
ten. Um Aenderungen des Widerstandes durch Temperatur- 
schwankungen während der Dauer eines Versuchs zu verhin- 


dern, war die ganze Vorrichtung in ein geräumiges, mit f 00 
0,0: 

Wasser gefülltes Gefäss getaucht. 0.0 
Zur Aichung des Galvanometers G wurde ein Clark’ 0% 


sches Element benutzt, und zwar wurde die Aichung nach 
jeder Ablesung ausgeführt. Zu diesem Behufe wurde die 
Batterie bei a ausgeschaltet, die Verbindung zwischen 1 und 
2 aufgehoben und die zwischen 1 und 3 hergestellt, sodass 
der Strom des Clark’schen Elementes die Bahn: 9% 
durchfloss. Bezeichnet man den an dem Galvanometer G 2 
während der Einschaltung der polarisirten Zersetzungszell | 90 
hestimmten Ablenkungswinkel mit w, den während der Ein 
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bei 15°. 


bestimmt worden. 

Die Zersetzungszelle befand sich bei den zunächst an- 
zuführenden Versuchen in schmelzendem Eis. 
den bestanden aus ziemlich grossen Platinplatten, welche 
nach jedem Versuch sorgfältig durch Waschen mit Säure, 
Alkali und Wasser gereinigt wurden. 
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Cl= 


501 


schaltung des Normalelementes abgelesenem Ablenkungswin- 
kel mit #, so erhält man: 


=( tgy 
p= 61 5 Volt, 


0,05309 Proc. 


wenn C/ die in Volt ausgedrückte electromotorische Kraft 
des Normalelementes für die jeweils in dem Arbeitsraum 
herrschende Temperatur bezeichnet. 

Nach den Bestimmungen von Lord Rayleigh und 
v. Ettingshausen beträgt: 


1,4335 Volt 


Der Temperaturcoéfficient der benutzten Normal- 
elemente war zu: 


Die Electro- 


Die Resultate der Versuche waren folgende. Br 
Kupfersulfat Cadmiumsulfat. 
(CuSO, + 200H,0] [CdSO, + 200H,0}. 
Tabelle I. Tabelle III. 
tg w tg % |Q Volt p Volt | tg y tg & (Q Volt) p Volt 
0,036 567 0,031 716 1,4373 1,6571 | 0,054 550 | 0,033 151 1,4365 | 2,364 
0,036 567 0,031 716°» 1,6571 | 0 053 300 0, 032 403 » » | 2,363 
0,036 753 | 0,031 716 1,4375 | 1,6658 | 0,050 620 0,030 783 1,4862 2,362 
0,036 940 0,081 965 1,4375 1,6613 | 0,050 500 | 0,030658 1,4362 2,366 
Mittel 1,6608 | Mittel 2,364 
Zinksulfat | Kupferacetat = 
(ZnSO, + 200H,0). | (bei 0° gesättigte Lösung. 
Tabelle II. | Tabelle IV. ir 
0,035 198 | 0,018 632 | 1,4385 | 2,718 0,026 795 | 0,025 424 | 1,4378 | 1,515 | 
0,042 785 0,022 682 | 1,4379 2,712 0,026 296 | 0,025 050 | » 1,509 
0,042 723 0,022 620 | » + 2,716 0,026 919 0,025 797 | 1,4375 | 1,500 
0,043 755 0,023 181 2,714 | 0,026 857 0,025 424, » "| 1519 
Mittel 2,715 | Mittel 1,511 


sida 
u 
i 
4 
~~ 
- 
iS 


-.0,06363 

0,06351 |0,034820 » » 2,623 
006400 |0,085198 » » 2,615 
0,06438 (0,085198 » 2,680 

bag Mittel 2,624 


Zinkacetat 
[Zn(C,H,0,), + 200H,0). 
Tabelle V. 


Bleiacetat 
[Pb(C,H,0,), +200H,0)]. 


Tabelle IX. 


tey | ted |Q Volt p Volt 


| 0,034 820 1,4381 2,627 


Kupfernitrat 
|Cu(NO,), + 200H,0 |. 


Tabelle VI. 
0,038 433 | 0,083 830 | 1,4388 | 1,635 
»» | 0,033 955 » » | 1,629 
0,038 184 | 0,083 880| » » | 1,624 
0,040 422 | 0,035 198 | » » | 1,653 
Mittel 1,686 


Silbernitrat 
(NO,), + 200H,0). 


Tabelle VII. 


0,034 328 | 0,040 298 | 1,4388 | 1,226 

|6.040 423| » » | 1,222 
0,084 577 10,040 671 | » » | 1,228 
0,032 776 | 0,038 930) » » 1,211 


Mittel 1,220 
Bleinitrat 
 [Pb(NO,), +200H,0]. 


Tabelle VIII. 

0,042 785 | 0,028 415 | 1,4396 
u 0,041 790 0,028 165 | » » 
0,041 542 0,028 041) » » 
0,041 168 0,027791| » » 
Mittel 


2,168 
2,186 
2,183 
2,183 
2,143 


gleichbar zu sein. 


| 0,046 642 0,032652 » » 


Für die Bestimmung der Polarisation der Blei- und 
Silberlösungen war eine Modification der Zersetzungszelle 
nöthig. Es scheidet sich nämlich bei der Electrolyse dieser 
Salze an der Anode eine dichte Schicht von Blei-, resp. Sil- 
bersuperoxyd ab, wodurch die Verhältnisse derartig geändert 
werden, dass die Versuche aufhören, mit den übrigen ver- 
Um diese Schwierigkeit zu umgehen, 


| 0,058 930 | 0,027 231 


tg y tg * (Q Volt p Volt 


0,049 373 0,035 323 1,4388 


0,045 646 | 0,031 904 » » 
0,045 398 | 0,081 904  » 
Mittel 2,043 
Schwefelsäure 
[H,SO, + 200H,0}. 
Tabelle X. 
0,083 293 | 0,050 250 | 1,4362 
0,082 318 |0,049501| » » 
0,087 626 | 0,052 620| » » 
0,086 906 | 0,052 220| » » 
Mittel 


2,380 
2,388 
2,392 
2,390 
2,388 


ie 
« 


3,122 
3,126 
3,137 
3,135 


3,130 


Natriumsulfat 

|Na,SO, + 200H,0). 
Tabelle XI. 

0,079 755 | 0,036 753 | 1,4388 
0,079 569 | 0,036 629 | » » 
0,079 451 | 0,036 443 | » 
0,079 265 | 0,036 380| » 5, 
Mittel 


Kaliumsulfat 
[K,SO, + 200H,0\. 
Tabelle XII. 


1,4388 | 3,114 
0,058 000 | 0,026 795 | » » 18,114 
0,058 120 | 0,026 857 | » » | 3,114 
0,057 880 | 0,026 608 | » » | 3,180 


Mittel 3,118 
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wurde die Zersetzungszelle in derselben Weise angeordnet, 
wie das bei einer anderen Gel genheit von mir beschriebene 
Daniell’sche Element.') Die als Anode dienende Platin- 
platte befand sich in einer kleinen Thonzelle, welche mit 
der in dem zu untersuchenden ‚Salze enthaltenen Säure im 
verdünnten Zustande gefüllt war. Die Thonzelle wurde erst 
unmittelbar vor dem Versuch in die die Kathode enthal- 
tende Salzlösung eingetaucht. Da sich bei der Electrolyse 
gleichfalls die in dem Salze enthaltene Säure an der Anode 
ansammelt, so sind durch diese Modification die Vorgänge 
in der Zersetzungszelle nicht wesentlich geändert, dagegen 
ist die störende Bildung des Superoxydes vollkommen ver- 
mieden. 

Die Resultate der Versuche sind in nachstehender Ta- 


belle vereinigt. 
Tabelle XIII. 


Substanz | Polarisation | Substanz ~ Polarisation 


ZnSO, 2,715 Pb(NO,), | 2,143 
CaSO, 2,364 » Pb(C,H,0,), 2,048 


Zn (C,H,0,), 2,624 Na,SO, ‚3,130 
Cu(NO,), 1,636  » K,sO, 3,118 


CusO, | 1,660 Volt Ag(NO,)," | 1,220 Volt 


Cu(C,H,0,), 1,511» H,SO, | 2,388 


Die von mir fir die Polarisation erhaltenen Werthe 
sind durchweg grösser, als die von F. Exner und Hal- 
lock?) ermittelten Werthe; am nächsten stimmen meine 
Werthe mit denen von Raoult’) zusammen. Der von mir 
für die Polarisation in verdünnter Schwefelsäure gefundene 
Werth stimmt mit dem neuerdings von Pirani‘) ermittel- 
ten Werthe ziemlich nahe überein. 

Für die Richtigkeit der so bestimmten Polarisationwerthe 
lässt sich in folgender Weise eine Controle finden. Stellt 
nämlich die der Polarisation entsprechende Stromenergie (J)) 


1) H. Jahn, Wied. Ann. 28, p. 28. 1886. 
2) F. Exner u. Hallock, Wiedemann, Electr. 2, p. 920. 0 
8) Raoult, ibid. 2. p. 906. eae 
4) Pirani, Inaug.-Diss. Berlin 1883. Tab. II. p. 62. 


). 
p Volt 
2,011 
2,055 
2,058 
2,047 
2,043 
3,122 
3,126 
3,137 
3,135 
3,130 
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die Arbeit dar, welche bei der Zersetzung des betreffenden 
 Electrolyten von dem Strome geleistet wird, so muss um- 
gekehrt bei der Entstehung der betrefienden Verbindung 
innerhalb eines Stromkreises dieselbe Stromenergie gewon- 
nen werden; es muss sich mithin die electromotorische Kraft 
eines Elements aus der Polarisation der Verbindungen, die 
es bilden, berechnen lassen. Es muss z. B.: 
Pzuso, — Peuso,= E 

die electromotorische Kraft des Daniell’schen Elements 
geben. Ich habe für eine Reihe von Elementen, die sich 
durch Combination der untersuchten Salzlösungen herstellen 
lassen, die electromotorische Kraft bei 0° bestimmt. Die 
Resultate sind folgende. 


Tabelle XIV. 


Electromotorische Kraft 


aus der Polari- 
afl gefunden sation berechnet 


Bezeichnung der Elemente 


iM Cu, CuSO, || Zn, ZnSO, | 1,096 Volt 1,058 Volt 
Cu, CuSO, || Cd, CaSO, 0678» 0,705 
Ag,, Ag,(NO,), 1 Cu, Cu(NO,), | 0,436 » 0,416 » 
t' Ag,, Ag,(NO,), ıı Pb, Pb(NO,), ) 0,914 » | 0,923 » 
7 Cu, Cu(NO,), || Pb, Pb(NO,), 0,492 » | 0,507 » 
Cu, Cu(C,H,¢ I Zn, Zn(C,H,0,), 1,104» | 1118 » 
Cu, Cu(C,H,0,), | Pb, Pb(C,H,0,), 0,496 » | 0,582 » 
Pb, Pb(C,H,0,), || Zn, Zn(C,H,0,), 0,603 » | 0,579 » 


Vergleicht man die direct gefundenen Werthe mit den 
aus der Polarisation der betreffenden Lösungen berechneten, 
so ergibt sich in allen Fällen eine befriedigende Ueberein- 
stimmung. 

Aus den Werthen für die Polarisation lassen sich nun 
nach Gleichung (1): 

W, = aJpt —_ Q 
die bei der Electrolyse der betreffenden Verbindungen aut- 
tretenden secundären Wärmeentwickelungen berechnen. 

Die entsprechenden Werthe sind in der nachstehenden 
Tabelle zusammengestellt. W, bezeichnet die von Favre’) 


909. 


1) Favre, Wiedemann, Electr. 2. p. 
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bei der Electrolyse der betreffenden Verbindungen durch. = 
calorimetrische Versuche ermittelten Wärmeäquivalente für 
die der Polarisation entsprechende Stromarbeit. 


Tabelle XV. 


eJp=W W, 
Substanz ER (nach Favre) ‘nachThomsen 
Calorien | * Calorien _ | Calorien Onloriem 
CuSO, 76,51 | 16,06 55,96 | 20,55 
ZnSO, 125,14 | 182,98 | 10609 | 19,05 
Caso, | 108,96 108,94 | 89,88 | 19,08 
Cu(C,H,0,), | 69,65 50,34 19,31 
Zn(C,H,0,), | 120,95 100,71 20,24 
Cu(NO,), 75,41 95,54 52,41 | 23,00 
Ag, (NOs), 56,23 om 16,78 39,45 
Pb(NO,), 98,78 - 68,07 | 30,71 
Pb(C,H,0,), 94,17 om 65,77 | 28,40 
H,S0, 110,07 10948 68,86 41,71 
Na,SO, 144,27 | a | ar 75,91 
K,SO, | 148,72 _ 74,36 


Bis auf den Werth fiir Zinksulfat ist die Uebereinstimmung 
zwischen den berechneten und den von Favre calorimetrisch 
ermittelten Werthen fiir W, eine sehr gute. 

Jedenfalls lehren diese Zahlen, dass unter allen Um- 


ständen: W,>® 
ist, dass also die Hypothese von F. Exner, derzufolge: 
W,=@ 


sein müsste, mit der Erfahrung nicht übereinstimmt. 

Es geht aus den erhaltenen Zahlen des weiteren hervor, 
dass die secundäre Warmeertwickelung für die untersuchten 
Kupfer-, Zink- und Cadmiumsalze nahezu constant ist und 
im Mittel 20 Calorien beträgt. Die Abweichungen sind auf 
unvermeidliche Versuchsfehler zurückzuführen, denn es ge- 
nügt ein Fehler von 0,007 Volt in der Bestimmung der 
Polarisation, um die grösste Abweichung von 3 Calorien, 
welche das Kupfernitrat zeigt, zu erklären. 

Bemerkenswerth ist, dass die secundären Wärmeentwicke- 
derselben Zahl sind, fiir: 


> J 
~ 
aa 
a 
, 
7 = 
ft 
lari- 
‘hnet 
= 
7 
” 
” ra 
” 
” a 
” 
a 
. 


H. Jahn. 


Zink- 


Kupfer- | Salze = 2x 10 } 

Bleisalee . . . . =3x 10/ Calorien. 

Silbersalze 

Schwefelsäure | 4 


Es muss ferner hervorgehoben werden, dass, worauf 
schon F. Exner hingewiesen hat, die Polarisation in einer 
Lösung von Natriumsulfat und Kaliumsulfat grösser ist, als 
in verdünnter Schwefelsäure, obgleich das endgültige Resul. 
a tat der Stromarbeit in allen drei Fällen dasselbe ist. Die 
in den Lösungen der Alkalisulfate auftretenden secundären 
Wärmeentwickelungen übersteigen die für die verdünnte 
Schwefelsäure gefundene um einen Werth, der mit den be 
treffenden Neutralisationswärmen sehr angenähert überein. 
stimmt. Es ist: 


Ws,naso, W5,u,s0, = 34,20 Calorien, ext 
Ws,x,so, — Ws,uso, = 32,65 


während die betreffenden Neutralisationswärmen nach den 


Bestimmungen von Thomsen: 
31,378, resp. 31,288 Calorien = ov 7 
betragen. 


Was endlich die Aenderung der Polarisation in den 
untersuchten Salzlésungen mit der Temperatur anbelangt, 
so ergaben einige diesbezügliche Versuche, wobei die Zer- 
setzungszellen sich in einem durch Aetherdampf auf 34° (. 
erhitzten Luftbade befanden, folgende Resultate. 


Kupfersulfat Zinksulfat 
bony (CuSO, + 200H,0). (ZnSO, + 200H,0). 
the Tabelle XVL | Tabelle XVII. 
tg y Volt pVolt tg y CO Volt pVolt 


0,088 433 0,035 945 1,4384 1,538 0,049 750 0,027 293 1,4373 2,620 
0,038 681 0,036007 » » 1,545 | 0,048507 0,026673 » » 2,614 
0,038 930 0,086 198 » » 1,547 0,047 014 0,025 797 1,4368 2,619 
0,039 178 0,0386 256 | 1,554 0,047 575 0,026 047 » » 2,624 
Mittel 1,546 | Mittel 2,614 
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Zinkacetat Silbernitrat 
[Zn(C,H,0,), + 200H,0]. [Ag,(NO,), + 200H,0]. 
Tabelle XVIII. | Tabelle XX. 


— | 


tgy | tgs |CVolt | p Volt tg y | | Volt | p Volt 


0,062 88 0,035 945 1,4388 2,517 0,023 305 0,029 162 | 1,4404 
0,063 13 | 0,036 070 | » » | 2,518 0,023 430 0,028913| » » 
» » | 2,504 0,023 305 | 0,028 789; » » 


worauf 0,063 86 | 0,086 442 | 
1 einer 0,06413 | 0,036 567 | » » | 2,523 0,023 180 | 0,028415| » » 


4 Mittel 2,515 Mittel 

ist, als 

Resul- Kupfernitrat  Bleinitrat 
t. Die (Cu(NO,), + 200H,0). (Pb(NO,), + 200H,0). 
ndiren Tabelle XIX. Tabelle XXI. 
-dünnte | 9,039 552 | 0,037 437 | 1,4388 | 1,520 | 0,041 666 | 0,028 789 | 1,4396 | 2,083 


0,044 775 |0,042288| » » , 1,523 | 0,041 293|0,028789| » » | 2,065 

den be 0,043 408 | 0,040671| » » | 1,586 | 0,039800/0,027916! » » | 2,052 
berein- 0,040 050 0,038 681) » » | 1,525 | 0,039 676 | 0,027 916, » » 2,046 
Mittel 1,526 | Mittel 2,061 


Bleiacetat [Pb(C,H,0,), + 200H,0]. 
Tabelle XXII. 


tg wy tg C Volt p Volt 


037 686 0,027 542 1,4404 1,971 
= 0,087 562 0,027 293 1,982 
0,086 442 0,026 545 1,977 
0,086 442 0,026 421 
Mittel 1,979 
In der nachstehenden Tabelle sind die fir die unter- 
suchten Salze bei 0 und bei 34° erhaltenen Werthe zusam- 
mengestellt. 
Tabelle XXIII. 


p bei 0° | | bei 34° ae 
Substanzen Volt V olt | 


CuSO, 1,660 | 1,546 | 0,114 
ZnSO, 2,715 2,614 0,100 
Zn(C,H,0,), 2,624 2,515 | 0,109 
Cu(NO,), 1,636 1,526 | 0,110 


Ag,(NO,), 1,2% 1,165 0,055 
Pb(NO,), 2,148 2,061 0,082 
H, 0, 2,048 1 979° 
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Vergleicht man die in Tabelle XXIII für p, —p,, zu- 
a sammengestellten Werthe untereinander, so ergibt sich, dass 


fir die untersuchten Kupfer- und Zinksalze die Polarisation 


Er bei gleicher Temperaturerhöhung sehr angenähert um den- 
al selben Betrag fällt. Dieses Resultat war von vornherein zu 
erwarten. Denn da für die aus Kupfer- und Zinksalzen ge- 
bildeten Elemente die gesammte chemische Energie in 
 Stromenergie übergeht — womit der gleiche Betrag der 


secundiren Wärmeentwickelungen in vollem Einklange steht, 
5 so muss für diese Elemente nach dem bekannten Satze von 


vy. Helmholtz die electromotorische Kraft von der Tem- 
_ peratur unabhängig sein, also muss auch die Polarisation 


x E für die betreffenden Salze bei gleicher Temperaturerhöhung 


am einen gleichen Betrag abnehmen. 


Da i die beiden untersuchten Mivianice die Abnahme 


Cu, Cu(NO,), Pb 
Cu, Cu (C,H,O,), || Pb(C,H,O,),, Pb 
eine mit steigender Temperatur steigende electromotorische 
Kraft haben, was bekanntlich mit der Erfahrung übereinstimmt, 
Endlich müssen die Elemente: 
Ag,, Ag,(NO,), 1 Cu(NO,),, Cu 
Ag,, Ag,(NO,), | Pb(NO,),, Pb 


eine bei steigender Temperatur sehr stark abnehmende elec- 


tromotorische Kraft haben, da die Abnahme der Polarisation 
bei steigender Temperatur für das Silbernitrat bedeutend 
geringer ist, als für die Lösungen von Blei- und Kupfernitrat. 
Es würde z. B. dem Elemente: 
Ag,, Ag, (NO,), || Pb(NO,),, Pb 
nach dem v. Helmholtz’schen Satze bei 34° C. die elec-. 


y 5 tromotorische Kraft: 0,889 Volt 


zukommen, während sich aus den oben angeführten Werthen 
für die Polarisation bei derselben Temperatur der Werth: 
0,896 Volt, 
also in sehr naher Uebereinstimmung mit der theoretisch 
ermittelten Zahl, ergibt. 
Chem. Inst. der Univ. Graz, Mai 1886. 
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XI. Ueber die Energie magnetisch polarisirter 
Körper, nebst Anwendung der bezüglichen For- 
meln auf Quincke’s Methode zur Bestimmung der 

Magnetisirungszahl; von Gottlieb Adler. 


(Aus dem 92. Bde, der Sitzungsber. der kais. Acad. d. Wiss. zu Wien, 
II. Abth., vom 10. Dec. 1885; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Die vorliegende Arbeit leitet zunächst, ausgehend von 
der Poisson’schen Theorie der magnetischen Induction, 
den Ausdruck für die Energie eines durch unveränderliche 
magnetisirende Kräfte magnetisch polarisirten Systems her. 
Sie gelangt hierbei zu Relationen, die zuerst v. Helmholtz 
aufgestellt hat, und zu denen später auf ganz anderem Wege 
Stefan gelangt ist. 

Der zweite Theil der Arbeit leitet sodann aus diesem 
Ausdruck für die Energie — der übrigens für schwach mag- 
netisirbare Substanzen in den zuerst von Maxwell aufge- 
stellten übergeht — in sehr einfacher Weise, ohne jede 
weitere Hypothese, lediglich nach dem Principe der virtuellen 
Verschiebungen jene Erscheinungen her, welche Quincke 
an magnetisirbaren Flüssigkeiten im magnetischen Felde 
beobachtet hat, sowie die Formel, welche er für die Berechnung 
ihrer Magnetisirungszahl aus demselben angibt, und die 
Kirchhoff auf ganz anderem Wege bewiesen hat. 


$ 1. Herleitung des Ausdruckes für die Energie eines 
magnetisch polarisirten Systems. 


Um die Verhältnisse eines Systems magnetisch polari- 
sirter Körper rechnend zu verfolgen, mögen folgende Be- 


zeichnungen eingeführt werden. 5 ee 


4 


Ich will mit: F, G, H vat 
bezeichnen die X-, bezüglich Y- und Z-Componente der un- 
veränderlichen magnetischen Kraft, wie sie infolge der ur- 
sprünglich vorhandenen Magnete und Ströme, ohne die ein- 
tretende magnetische Induction in einem Punkte z yz des 
magnetisirbaren, aber ursprünglich unmagnetischen Körpers 
herrschen würde, ihr Potential mit ®, ihre Resultirende 
mit J, sodass: 
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a 

elec- 
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(1) J? =F? G24 H? Ama 


ist; mit: X,Y, 3 N 

die nach denselben Axen genommenen Componenten der 

durch die eintretende magnetische Polarisation hervorge- 

rufenen Kraft in demselben Punkte z, y, z; endlich mit: 
X, Y,Z 

die auf dieselben Axen bezogenen Componenten der Ge- 

sammtkraft R, wie sie ein positiver Einheitspol infolge der 

vereinten Wirkung der urspriinglichen und der inducirten 
magnetischen Kräfte an der Stelle xyz des Magnetfeldes 
erfahrt; dann ist: 

X?4 4 Z?. 

Die Componenten des auf die Volumeneinheit bezogenen 
magnetischen Momentes u, das durch die Wirkung der mag- 
netischen Kräfte im Punkte x y z inducirt worden ist, will 
ich bezeichnen mit: 7, 

Sie sind nach der Poisson’schen Theorie der mag- 
netischen Induction mit der an derselben Stelle herrschenden 
(sesammtkraft verknüpft durch die Gleichungen: 

(3) E=kX, CHkZ, WH + 
wo k die Magnetisirungszahl für diese Stelle des magnetischen 
Feldes bezeichnet, eine Zahl charakteristisch für die Sub- 
stanz, die diese Stelle des Feldes einnimmt und unabhängig 
vorausgesetzt von der Grösse der magnetisirenden Kraft. 

Die Berechnung der Energie des magnetisch inducirten 
Systems unter der Wirkung der magnetisirenden Kräfte ist 
nach der folgenden, auf der Fluidaltheorie basirenden, ele- 
mentaren Betrachtung durchgeführt. 

In einem magnetischen Felde, hervorgerufen durch 

. _ Kräfte vom Potential ®, soll sich ein kleiner Magnet von 

ive der Länge ds befinden; ds soll, als gerichtete Strecke auf- 

gefasst, gleichzeitig die lage der magnetischen Axe definiren 
und also in der Richtung vom negativen zum positiven Pol 
als positiv sorge mer Mag an der Stelle des negativen 


Os 
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ag seine potentielle ee im magnetischen Felde: 


dQ=m(b’ — ~™)=m ds. 


magnetische Moment des kleinen Magnets u ein, bezeichnen © 
wir dessen Componenten mit &, 7, ¢, mit dr sein Volumen, © 
mit /, m, n die Richtungscosinus von ds, so ist: 


mds = udr, 


E=lu, y=mu, C=xnu, 


und wir erhalten somit die potentielle Energie des kleinen 7 
Magnets: 
aD , .d@ 
qQ=\§ de dy + ar, 
oder wenn wir an Stelle von ® die durch dasselbe bestimm- _ 
ten Kräfte: 
Oa Oy 
einführen: 

(I) 
Dem Begriffe des Potentials gemäss können wir dQ auch 


bezeichnen als die Arbeit, die aufgewendet werden muss, um 


die magnetischen Massen m und —m aus der Unendlichkeit 


an die Stelle x,y, z des magnetischen Feldes in ihre der _ 
Länge und Richtung nach um ds voneinander entfernten 


Lagen zu bringen, oder auch als die Arbeit, welche nöthig ist, 
um in dem Volumelement dr gegen die Wirkung magnetischer 
Kräfte vom Potential ® das magnetische Moment u zu er- 
zeugen durch Scheidung der sich neutralisirenden magneti- 


schen Massen m und — m und Verschiebung der positiven 


Masse m um die gerichtete Strecke ds. 


Unter Zugrundelegung dieser Definition soll die poten- > 
tielle Energie des magnetisch polarisirten Systems gerech- 
net werden als Gesammtbetrag der Arbeit, die an dm | 
System geleistet werden muss, um in allen seinen Theilen _ 


aus dem ursprünglichen unmagnetischen Zustande die Mag- 
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netisirung in ihrem schliesslichen Betrage zu erzeugen. Die 
Berechnung dieser Arbeit soll in zwei Theile zerfällt werden. 
er Der erste Q soll die Arbeit sein, die gegen die ur. 
gpriinglichen — äusseren — magnetischen Kräfte F, G, H, 
diese als unveränderlich vorausgesetzt, aufgewendet werden 

muss, um die magnetische Polarisirung hervorzurufen, der 
zweite Theil P, die Arbeit, die gegen die durch die bereits 

. Magnetismen hervorgerufenen Kräfte geleistet 
werden muss, um die Magnetisirung in ihrem schliesslichen 
Betrage zu erzielen. 

# Der erste Theil ist wegen der Unveränderlichkeit der 
Kräfte #, G, H nach Formel (I): 

+1G+ fH) dedydz. 

a Die Arbeit P, die gegen die durch die inducirten Mag- 
-netismen geweckten Kräfte zu leisten ist, zerfällt in zwei 
Theile, erstens in die gegen die Kräfte X, 9), 3 zu leistende 
 P,, zweitens in die gegen die magnetische Molecularkraft') 
u/k zu leistende P,. 

E Bei der Berechnung der gegen die Kräfte X,¥), 3 au 
_ leistenden Arbeit P, ist zu berücksichtigen, dass diese wäh- 
rend des gedachten Vorganges der Erzeugung der magneti- 
schen Polarisirung veränderlich, und zwar jeweilig dem bereits 
erzeugten magnetischen Momente proportional sind. Hat 
Mi “4 dieses in einem Augenblicke dieses Vorganges in allen Vo- 
lumelementen des polarisirten Systems den Bruchtheil 6u 
seines endgültigen Betrages erreicht, so hat die von dieser in- 
ducirten Magnetisirung herrührende Kraft Componenten vom 
 Betrage: 0%, OY, 93. 
Während der Steigerung des magnetischen Momentes 
vom Betrage du auf den Betrag (9 + d#)u können wir 6%, 
#9, 68 als constant betrachten, und so die Formel (I) zur 
Berechnung der Arbeit, die zur Erzeugung des magnetischen 
Momentes d#.u in der ganzen Ausdehnung des magnetisir- 
baren Systems nothwendig ist, benutzen. Ihr Betrag er- 
gibt sich: 
dP, = - /f +HY).n7d0 dadydz. 


1) S. Stefan, Wien. Ber. 69. p. 185—196. 1874. az 
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Um also die Magnetisirung in ihrem schliesslichen Be- 
trage aus dem ursprünglich unmagnetischen Zustande gegen i 


die Wirkung der Kräfte &, 9,3 zu er ist demnach 

P=- + BE \dedyde, 


Die nach denselben Gesichtspunkten durchgeführte Be- — Br 
rechnung der gegen die gleichfalls veränderliche Molecular- __ 
kraft —u /k geleisteten Arbeit P, ergibt, wie Stefan!) gezeigt 
hat, — die Unabhängigkeit der Magnetisirungszahl k von der 
Grösse des bereits erzielten u vorausgesetzt —: 


(I,) = ffs dxdydz. 


Die Arbeit, die gegen die durch die magnetische In- 
duction geweckten Kräfte geleistet werden muss, um im =. 
magnetisch-polarisirten Systeme seine schliessliche Magneti- __ 
sirung zu erzeugen, ist also: re 


Somit ist die gesammte potentielle Energie des magne- — = % ¢ 
tisch-polarisirten Systems als Gesammtbetrag der zu seiner 
Magnetisirung an ihm zu leistenden Arbeit: 


| E=Q+P=- Addedy dz 


oder unter Einführung der Bezeichnungen des Gleichungs- —__ 


Yn + ped 
+ Roj)dxdydz + [ff ayaz, 


wo die dreifachen Integrationen über die ganze Ausdehnung — 
des magnetisch polarisirbaren Systems zu erstrecken sind. 
Setzt man hierin für &, ,£ ihre nach der Poisson’ ie 
Theorie aus den Gleichungen (3) folgenden Werthe, so ist: — 


1) S. Stefan, Wien. Ber. 70. p. 610, 1874. 


Ann, d, Phys, u, Chem, N, F, XXVIII. 33 ae 
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Q=—f ff kR dzdydz 


=— (+ = 


Hieraus ergibt sich die Relation: bgt oom i 


und fir E als zweiter Ausdruck: 


fff et Gy + HO dedydz, 


welche Relationen sich so aussprechen lassen: 
bed Die potentielle Energie eines Systems unter dem Ein- 
flusse unveränderlicher magnetischer Kräfte polarisirter Kör- 
per in dem durch diese Kräfte erzeugten magnetischen Felde 
ist halb so gross, als das Potential dieser ursprünglichen 
_ Magnetisirung auf die inducirte, oder gleich dem negativen 
_ Werthe des Potentials der inducirten Magnetisirung auf 
Pr sich selbst. 
Es hat diesen Satz zuerst v. Helmholtz!) ausgesprochen 
und durch Betrachtungen anderer Art bewiesen; auf einem 
ganz anderen Wege, nämlich unter Zugrundelegung der 
 Ampére’schen Theorie über die Constitution der magneti- 
E I sirbaren Körper aus Molecularströmen und Anwendung der 
Gesetze der electrodynamischen Induction auf diese letzteren 
ist dieser Satz von Stefan?) bewiesen worden. 
a Sind die ursprünglichen magnetischen Kräfte unverän- 
_ derlich, wie bei dieser Herleitung vorausgesetzt worden, und 
bei der folgenden Anwendung als vollkommen gültig ange- 
sehen werden kann, dann gibt die Zunahme der Energie 
bei einer beliebigen Verschiebung des polarisirten Systems 
+4 die Arbeit an, die geleistet werden muss, um diese Ver- 
__ schiebung gegen die auf das System wirkenden magnetischen 
Kräfte hervorzubringen.®) 


i Ds 1) S. v. Helmholtz, Gesammelte Abhandlungen 1. p. 59—61. 
2) Stefan, Wien. Ber. 64. p. 222—224. 1871. 


3) Vgl. v. Helmholtz, Ll. e. 1. p. 59. Aa 
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Das Princip der virtuellen Verschiebungen, angewendet 
auf ein magnetisch polarisirtes System, ist also dahin zu for- — 
muliren, dass für eine virtuelle Verschiebung die hierbei 
auftretende Zunahme der magnetischen Energie mit der bei | 
dieser Verschiebung gegen anderweitige, mechanische Kräfte 
zu leistenden Arbeit die Summe Null geben müsse. 

So formulirt, soll das Princip der virtuellen Verschie- — 
bungen im Folgenden zur Herleitung der von Quincke an 
magnetisirbaren Flüssigkeiten im magnetischen Felde beob- _ 
achteten Erscheinungen verwendet werden. 


$2. Herleitung der Gleichgewichtsbedingungen magnetisch- 
polarisirter Flüssigkeiten für die Quincke’schen Versuche 
zur Bestimmung der Magnetisirungszahl. 
Die experimentellen Untersuchungen Quincke’s!) be- __ 
ziehen sich auf Flüssigkeiten, deren Magnetisirungszahlen 
sehr klein sind, nur Milliontel betragen. Man kann für 
solche annehmen, dass, unabhängig von der Art ihrer Be- 
grenzung, das in einem ihrer Punkte herrschende inducirte Fü 
magnetische Moment einfach proportional ist der daselbst 
herrschenden magnetisirenden Kraft, dass also für die Com- 
ponenten des auf die Volumeneinheit bezogenen magnetischen 
Momentes die Gleichungen bestehen: 
E=kF; n=kG; CHkH. 
Es fällt dies mit der Annahme zusammen, dass X, 9), 3 Er 
mit k proportional sind, und die mit A? proportionalen Glieder = 
vernachlässigt werden können. 
Dann gehen die Ausdrücke (II) für die Energie der 
magnetisch-polarisirten Flüssigkeiten über in: 


wih 

welcher Ausdruck auf einem anderen Wege bereits von 

Maxwell?) für schwach magnetisirbare Körper hergeleitet 
worden ist. 


1) S. Quincke, Wied. Ann. 24. p. 347. 1885. a 
2) Maxwell, Lehrbuch der Electrieität u. des Magnetismus. § 440. 
33* 


F 
| 
dz 
y dz 
3 
Wir wollen nun unter Zugrundelegung dieses Ausdruckes 4 
fir die Energie die Verhiltnisse magnetisch-polarisirter Fliis- ie 
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sigkeiten in ihrer Gleichgewichtsconfiguration nach dem 
Principe der virtuellen Verschiebungen rechnend verfolgen, 
und zwar fiir beide von Quincke getroffenen Anordnungen 
der Versuche. 
Erste Versuchsanordnung. — Die erste Anordnung, 
welche Quincke’) seinen Versuchen zur Bestimmung der 
-Magnetisirungszahl gegeben, bestand in Folgendem. Die 
beiden Pole eines Ruhmkorff’schen Electromagnets, wie 
er zu Versuchen über die magnetische Drehung der Polari- 
sationsebene des Lichtes benutzt wird, wurden einander ver- 
tical gegenübergestellt, sodass die Polflächen selbst horizontal 
‚standen. Auf die untere Polfläche wurde ein Trog gestellt, 
mit der zu untersuchenden Flüssigkeit gefüllt, sodass die 
obere Polfläche in diese tauchte. In die Flüssigkeit wurde 
sodann eine Luftblase geblasen, die beide Polflächen berührte, 
j und durch die die obere Polfläche in der Mitte durchsetzende 


Wurde der Electromagnet erregt, so wurde der Raum 
zwischen den Polflächen in ein sehr starkes Magnetfeld, 
dessen Kraftlinien vertical verliefen, verwandelt, die Stärke 
der magnetischen Kraft nahm gegen die Ränder der Pol- 
flächen hin sehr rasch ab und war nahezu gleich Null in 
dem seitlich von den Polflächen gelegenen Theile der Flüs- 
sigkeit. Gleichzeitig mit dem Erregen des Electromagnets 
stieg das Manometer, wenn eine paramagnetische, und fiel, 
wenn eine diamagnetische Flüssigkeit das Magnetfeld erfüllte, 
und zwar für die ganze Dauer der Erregung, im ersten Falle 
eine Zunahme, im zweiten eine Abnahme des Druckes im 
Inneren der Luftblase anzeigend. 

Um diesen Vorgang nach dem Principe der virtuellen 
Verschiebungen rechnend zu verfolgen, will ich mit J im 
_ C©.-G.-8.-System die magnetische Kraftintensität im Magnetfelde 
bezeichnen (J? hat dann bekanntlich die Dimensionen eines 
Druckes) den am Manometer abgelesenen Ueberdruck mit p, 
und mir die Aufgabe stellen, für den Fall eingetretenen 
Gleichgewichtes die Grösse dieses letzteren zu bestimmen. 


1) Quincke, 1. c. $ 65. p. 362—366. 
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Nehme ich eine virtuelle Verschiebung der magnetisch- 
polarisirten Flüssigkeit aus ihrer Gleichgewichtsconfiguration — 
in der Art vor, dass sie hierbei das Element dv des vonder 
Luftblase eingenommenen Raumes aus dem Magnetfllde 
verdrängt, so wird die Energie des magnetisch-polarisirten — 
Systems einen Zuwachs erfahren, weil an Stelle der Luft, © 
die nichts zum Betrage (II,) der Energie beigesteuert, das _ = 
Flüssigkeitsvolumen dv aus dem seitlichen Raume, wo die _ a 7 
Kraft Null ist, und sie daher auch nichts zur Energie bei- __ 
tragen konnte, in das homogene Magnetfeld tritt und also 
die Energie um den Betrag OE = — (k/2)J?öv vermehrt. 

Andererseits ist bei der gedachten Verschiebung weiter 
an dem Systeme eine Arbeit zu leisten gegen den am Mano- 
meter abgelesenen Ueberdruck p, und der Betrag dieser — x: 
ist: po». 

Nach dem Princip der virtuellen Verschiebungen, wie 
es oben am Ende des § 1 formulirt worden, muss die 
Gesammtsumme der bei der gedachten Verschiebung zu 


leistenden Arbeit verschwinden, es muss also: Bari 
J0E+pdv=0 oder — 5 + pdv=0 4 } 
sein, woraus sich: p= 2 J? 2. 
ergibt. 


Diese Formel beschreibt den von Quincke beobachteten 
Vorgang qualitativ richtig, sie zeigt eine Druckvermehrung 
im Inneren der Luftblase für positive Werthe des &, also 
paramagnetische, und eine Druckverminderung für negative 
k, also diamagnetische Flüssigkeiten an. 

Bezeichnet A die am Manometer abgelesene Höhe, 
s das specifische Gewicht der Manometerflüssigkeit, ist 
g = (981 cm/sec’) die Beschleunigung der Erdschwere, so ist 
der Ueberdruck p im C.-G.-S.-System: 

p=ho.g, 
und es ergibt sich für die Magnetisirungszahl A der unter- 
suchten Flüssigkeit der Werth: 
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Berücksichtigt man, dass die Magnetisirungszahl A mit 

der Dismagnetisirungesahl R durch die bekannte Relation 

verknüpft ist: 

6) K=1+4nk, 

dass sie somit mit der von Quincke eingeführten Zahl { 

in der Relation steht: 

(6) k= 2g.t, 

80 ergibt sich, dass die hier abgeleitete Formel (4) identisch 

ist mit jener, die Quincke!) der Berechnung der Diamag- 
netisirungszahl aus seinen Versuchen zu Grunde legt. 

Zweite Versuchsanordnung. — Bei der zweiten An- 

ordnung, die Quincke?) seinen Versuchen über die Gleich- 
gewichtsconfiguration magnetisch - polarisirter Flüssigkeiten 
gegeben, wurde eine U-férmige Röhre verwendet, deren einer 
verticaler Schenkel sehr eng war und in den Zwischenraum 

zwischen den Polflächen ragte, deren anderer verticaler 

Schenkel sehr weit war, und sich etwa 200 mm weit entfernt 

an einer Stelle befand, wo die magnetische Kraft auch beim 

Erregen des Electromagnets nahezu Null blieb. 

Diese U-förmige Röhre wurde mit der zu untersuchen- 
den Flüssigkeit so gefüllt, dass die Flüssigkeitskuppe im 
engen Schenkel in der Mitte des Zwischenraumes zwischen 
den Polflächen sich befand. Wurde der Electromagnet erregt, 
so wurde dieser Zwischenraum in ein sehr starkes gleich- 
 mässiges Magnetfeld verwandelt. Bei der einen?) Reihe von 

Versuchen war der Electromagnet so aufgestellt, dass die 
Kraftlinien dieses Magnetfeldes horizontal, also senkrecht 
zur Axe des engen Schenkels verliefen, in der anderen‘) 
so, dass dieselben vertical, also parallel dieser Axe ver- 
liefen. 
| In beiden Fällen stieg die Flüssigkeitskuppe im engen 
Schenkel bei paramagnetischen und fiel bei diamag- 
netischen Flüssigkeiten, sobald der Electromagnet erregt 
worden war, für die ganze Dauer dieser Erregung. 


ai 1) 8. Quincke 1. c. § 65. Formel (4). p. 366. 7 
2) Quincke, ]. c. $ 68—70. 
8) Quincke, l. c. § 6 

4) Quincke, l. c. § 6 
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Auch dieser Vorgang lässt sich aufs einfachste nach dem 
Principe der virtuellen Verschiebungen rechnend verfolgen. 

Wir gehen von der beobachteten Thatsache aus, dass 
für den Fall des hergestellten Gleichgewichtes die Flüssig- 
keit im engeren Schenkel um die Höhe A höher steht als im 
weiten, und stellen uns die Aufgabe, diese Niveaudifferenz 
zu berechnen. 

Wir nehmen, ausgehend von der Gleichgewichtsconfigu- 
ration eine virtuelle Verschiebung der magnetisch-polarisirten 
Flüssigkeit derart vor, dass sie im engen Schenkel, dessen 
Querschnitt mit 4 bezeichnet werden mag, um dh steigt. 
Dann ändert sich zunächst der Betrag (II,) der Energie des 
polarisirten Systems. Denn es tritt das Flüssigkeitsvolumen 
böh aus dem weiten Schenkel, wo die magnetische Kraft 
Null ist, es also nichts zum Betrage der Energie beigesteuert 
hat, an Stelle von Luft, die auch nichts zur Energie beige- 
tragen, in das Volumen 5öh des homogenen magnetischen 
Feldes von der Stärke J und bewirkt einen Zuwachs der 4 
Energie um den Betrag: 


Andererseits ist fiir die gedachte Verschiebung noch 
weiter Arbeit zu leisten, und zwar gegen die Schwerkraft, 
indem das Volumen 20h aus dem weiten Schenkel in den 
engen, in dem das Flüssigkeitsniveau um A höher steht, ge- 
hoben wird. Der Betrag dieser Arbeit ist, wenn o das 
specifische Gewicht der magnetischen Flüssigkeit ist, im 
C.-G.-8.-System: h. 


Nach dem Principe der virtuellen Geschwindigkeiten 
muss die Gesammtsumme der fiir die gedachte Verschiebung 
— gegen die magnetische wie gegen die Schwerkraft — auf- 
zuwendenden Arbeit verschwinden, also: 


— 


sein, woraus sich: i 
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Diese Formel ergibt die Gleichgewichtsconfiguration der 
magnetisch-polarisirten Flüssigkeit übereinstimmend mit der 
Erfahrung, denn sie erfordert eine positive Steighöhe für 
 paramagnetische und eine negative für diamagnetische Flüs- 

sigkeiten. 

; Sie stimmt, wenn man die Bezeichnungen, die die Glei- 
chungen (5) und (6) einführen, berücksichtigt, vollkommen 
_ überein mit jener, welche Quincke!) zur Berechnung der 

Magnetisirungszahl aus seinen Versuchen verwendet hat. Sie 
sowohl, wie die vorgängige Formel (4) sind identisch mit 
jener, welche auf ganz anderem Wege von Kirchhoff?) 
ZU. Nachtrag zur Totalreflexion von Krystallen; 
von E. Ketteler. 


b- Wenn der letzte Aufsatz?) zunächst und in erster Linie 
ei zu zeigen suchte, dass die Totalreflexion an einem Krystalle, 
7 dessen Hauptschnitt auf der Einfallsebene senkrecht steht, 
einen in theoretischer Hinsicht bemerkenswerthen Grenzfall 
bildet, so lehrte er zugleich andererseits Grenzwinkel, Pola- 
risationsazimuth und Neigungswinkel der Grenzlinie als drei 
-- zusammengehörige Grössen kennen, deren gleichzeitige Er- 
mittelung auch zur praktischen Erschöpfung des Falles er- 
wünscht sein dürfte. 
a Um indess eine derartige Untersuchung iiber die Ebenen 
der Symmetrieaxen hinaus ausdehnen zu können, soll der 
gegenwärtige Nachtrag den Zusammenhang der drei erwähn- 
ten Grössen für beliebig orientirte spiegelnde Flächen 
Bo 4 entwickeln, dabei jedoch der Einfachheit wegen sich auf ein- 


u; 1) S. Quincke, 1. e, p. 370. Formel (5). 
“a 2) S. Kirchhoff, Wied. Ann. 25. p. 606. Formel (6). 1885. 
3) Ketteler, Wied. Ann. 28. p. 230. 1886. i u 
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Schlagen wir zu dem Ende das wohl am kürzesten zum © 
Ziele führende trigonometrische Verfahren ein, so sei in 
nebenstehender Figur XOY die spiegelnde Krystallfläche, 
OZ das Einfallsloth und 
XOZ die Einfallsebene. 
Einem unter dem Ein- 
fallswinkel einfallenden 
Strahle EO entspreche der 
in der Trennungstläche lie- 
gende gebrochene (extra- 
ordinäre) Strahl OS und 
die zugehörige, in der 
Einfallsebene gelegene Nor- 
male ON. Ist demnach 
ZOS = r, = 90°, so werde RE a. 
ZON=r,=r gesetzt. Strahl 
und Normale bilden miteinander den Winkel SON=d. | 


In der Ebene von Strahl und Normale liegt die opti- 
sche Axe OA; dieselbe bilde mit dem Lothe OZ den Win- 
kel AOZ=u, und die Ebene OAZ sei gegen die Einfalls- _ 
ebene OZN um den Azimuthwinkel y' geneigt. Endlich | 
heisse der Winkel NOA zwischen Normale und optischer 
Axe y, und bilde die OA, ON und OS enthaltende Ebene _ 
des sogenannten Hauptschnittes mit der Einfallsebene OZX 
den Flächenwinkel 9. 

Im Folgenden betrachten wir u und 7’ als die gegebe- — 
nen Attribute der spiegelnden Fläche und der Lage der 
Einfallsebene. 

Denkt man sich jetzt um den Einfallspunkt O mit dem 2 FR 
Radius 1 eine Kugelfläche beschrieben, so entstehen unter 
anderen die sphärischen Dreiecke AZN und ZNS. 


Mittelst des ersteren ergeben sich die Beziehungen: 
(1) cos y = cosr cosu + sinr sinu cosy’ 


(2) cos = cosr cosy + sinr siny cos 6, 
und aus dem zweiten folgt analog: 


(3) cosr, = cosr cosd — sinr sind cos4 = 0. 
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Hierzu fügen wir die beiden aus der Theorie der Dop- 
pelbrechung bekannten Gleichungen: 


. 


welchen w die variable Normalgeschwindigkeit und o, 


die beiden Hauptgeschwindigkeiten sind. 
Bringt man Gleichung (3) auf die Form: 
(6) cos 6 = ctgr ctgö, 


setzt diesen Werth in Gleichung (2), sodass dieselbe über- 
geht in: 
cosu = cosr (cosy + siny ctg ö) 


x und substituirt hierin den Betrag von ö aus Gleichung (5), 
so erhält man bei Zuziehung von Gleichung tnt 


Führt man diesen Ausdruck schliesslich in Gleichung 
(1), so ergibt deren Auflösung nach r: LSS 


we; 


— (w,” - cos*u 

(8) tgr (@,? — wg?) sin u C08 u 
u Demnach sind r und folgeweise auch y, 0 und 9 als 
Functionen von u und y’ bekannt. 
Schreiben wir noch abkürzungsweise: 


AD 
ctgr =p cosy’, 
rung p= — w,”) sin u cos u 

2 _p 

1 + p? cos?y' 


Dies vorausgesetzt, gestaltet sich die Berechnung der 
drei, hier vorzugsweise interessirenden Grössen folgender- 
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1. Für den Grenzwinkel e gilt die Beziehung: m vr 


= 


unter v die Lichtgeschwindigkeit im umgebenden Medium 
verstanden. Man erhält so:  - 


sin? sin? r (@?— cos* u sin?r 
cos* (w,?— 03°) cos? u — @,* cos? r 


en — @,*) cos? u 
co8?u — p? cos?y [w,?— (@,?— w,*) cos?y’] 


(@,? — @,*) c08? u 
(@,2— (Cos? u + sin? u 


Es ist dies der in der früheren Abhandlung erwähnte, 
zuerst von Hrn. Liebisch abgeleitete Ausdruck. Versteht 
man wieder unter N den absoluten Index des umgebenden 
Mediums und unter n,n,,n, die Indices des Krystalles, so 
hat man sonach: 


= Ni “ny? — (n,? — n,?) (cos? u + sin? u cos?y) Hub aide 


2. Zur Berechnung des zugehörigen Schwingungsazi- = h 

muthes dienen successive folgende Ausdrücke. u 

Zunächst schreibt sich Ausdruck (8): an an 
n,*) sin u 


‘an 
sodann A 7): re 
odann Ausdruck (7) hal 


ferner Ausdrücke (5) und (4): 
ay 


und schliesslich Ausdruck (6): Kar 
| 
(d) cos 0g = ctgr ctgö. . 


Die so gewonnenen Werthe für r, ö, 6, nebst e' befrie- 
digen die bereits im früheren Aufsatz (p. 234) er 


Gleichung: 
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sin (r — e’) sin #, 
sin (r — €’) cos (r + cos#, — tgd sin?r =— 


fir das Schwingungsazimuth 6, des reflectirten Lichtes. 

a 8. Was den Neigungswinkel der Grenzlinie (S) betrifft, 
80 schreibt sich zunächst Gl. (I) auch so: 


1 N? (n?- n,*) sin? u 


2 , 
m,?— (ny — n,?) cos? u 
on re 
‘ N:. N: 
= cos . 
“+ — (n,? — n,*) cos? u 
Oder kürzer: 
N? 
| inte” n ; sin?’ +, ny? 008° X 


| n,? =n,* 


oe Vermöge dieser mit Gl. (I) des früheren Aufsatzes 
_(p. 241) übereinstimmenden Form gelten ohne weiteres auch 
die dortigen Beziehungen (9) und (II), nämlich: 


4 
gem — — sing’ cosy’, 
72 72 
sin?y’ + _ ) cos? y' 
be 1 2 
* 
PR tg S=tgecose. 


Während indess zufolge den früheren idee (IV) 
auf p. 243) für die Specialbedingungen r = 4, = 90° die beiden 
‘Winkel R und S$ identisch wurden, dürfte für den jetzigen 
ae Fall die verwickeltere Form des Ausdrucks für 
OR diese Gleichheit unwahrscheinlich machen. 


1) Vgl. die Berichtigungen dieses Bandes. 
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Zu einer Beziehung zwischen dem Divergenzwinkel g — 
und der zwischen den Blättern und der leitenden ur. de in 
(Tischplatte, Metallhülle) bestehenden Potentialdifferenz P 
gelangt man folgendermassen. Es sei C die von p abhän- 
gige Capacität des als Condensator aufgefassten Electroskops, 
E= P.C die Electricitätsmenge auf der inneren Belegung, — 
I, g Länge und Gewicht eines der als vollkommen gleich 
vorausgesetzten Blätter, E?/2C die electrostatische und — ? 
2.1/2.9(1 — cosg/2) gewöhnliche, der Hebung der Blatter- 
schwerpunkte entsprechende Energie mechanischen Ursprung. __ 
Ist das Electroskop sich selbst überlassen und isolirt, so ist _ 
die Variation der ganzen Energie E?/2C + 9.1.(1—cosg/2) 
der Null gleich, wenn den Blättchen ein virtueller Aus- 
schlag dq ertheilt wird. Bedenkt man, dass wohl C, nicht 
aber E von der Variation betroffen wird, so ergibt sich fol- 
gende zwischen g und P bestehende Beziehung: 


f 
ög 


Für unendlich kleine g ist (dC/Oy),=o & als constant zu be- | 
trachten, und indicirt in diesem Falle der Ausschlag Grössen, _ 
die mit dem Quadrat der obigen Potentialdifferenz propor- — 
tional sind. Für grössere y hat man eine Reihenentwicke- 
lung vorzunehmen. Bis zu einer Divergenz von etwa 18° 
liess sich die zweiconstantige Formel ay +bp?= P? expe- 
rimentell bestätigen. 

Die 8 cm langen Blätter wurden in fünfzehnfacher Ver- _ 
grösserung auf eine in Doppelcentimeter getheilte Scala pro- 
jicirt. Trotz der wenig vollkommenen Bilder hielt sich der 
Ablesefehler innerhalb eines Zehntelscalentheils. Das Ab- 
lesen der Blätterendendistanz ging 20 Secunden nach ertheil- __ 
tem Impuls vor sich, weil die Blättchen ziemlich weit über ane 
ihre neue Gleichgewichtslage geworfen werden und dieselbe 
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erst nach einigen Secunden erreichen. Man sieht leicht ein, 
dass diese nach 20 Secunden gemessene Potentialdifferenz 
bei sonst gleich guten Isolationsverhältnissen ein Maass ist 
für die gleichnamige, zur Zeit des Impulses bestehende 
Grösse. Die Isolation war nämlich hinlänglich gut, denn es 
sank beispielsweise der Ausschlag in 100 Secunden von 
10,3 auf 8,9. Um obige Formel zu prüfen, wurde der eine 
Pol von 1, 2, 3 Daniells mit einer aufgeschraubten Conden- 
satorplatte, der andere mit der Erde und der zweiten abheb- 
baren Platte verbunden. Es ist ohne weiteres klar, dass die 
ladende Potentialdifferenz von 1, 2, 3, JJ Daniell wieder 
ein Maass ist fiir die gleichnamige, nach dem Abheben 
bestehende Grösse P. Somit hat man zu prüfen die 
Formel ad + = J/*, wenn ö den in Doppelcentimetern 
geschätzten Ausschlag bedeutet. Die wirkliche, in Centi- 
metern gerechnete Blätterendendistanz z ergibt sich dann 
= 20:15. 

Der Condensator bestand aus zwei Kupferplatten von 
7 cm Durchmesser, wobei blos die auf das Electroskop auf- 
geschraubte Platte lackirt war. Jeder Versuch wurde zehn- 
mal wiederholt und das Mittel genommen. Die ersten Aus- 
schläge erweisen sich, vermuthlich wegen Rückstandsbildung 
im Schellack, um einige Procente zu klein gegen die sehr 
regelmässig verlaufenden späteren Werthe derselben. 

Für ö ergab die Messung 1,91, 5,46, 9,48, entsprechend 
den Werthen JJ =1, 2, 3 Dan. Mit den letzteren zwei 
Werthen des 6 und // wird a= 0,438, 5 = 0,0539. Hiermit 
bestimmt sich die zu ö = 1,91 gehörige Potentialdifferenz zu 
1016 Dan. statt 1 Dan. 

Einem Zink-Kohle-Element in mit etwas Schwefelsäure 
-angemachtem Kalibichromat entspricht ö = 5,13, somit 
_ dT=1,914 Dan. gegen 1,86 Dan. mit dem Electrometer. 
Ls Diesem und drei Daniellelementen, somit einem //=4,914 

Dan. entsprach nach der Formel der Ausschlag 17 5, wäh- 


platte wurde durch oan frisch mit Schmirgelpapier Be 
Zinkplatte gleicher Grösse ersetzt, die metallische Verbin- 
dung des Condensators hergestellt und ein Ausschlag von 
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0,95, resp. 0,93 gewonnen aus zwei getrennten, je 10 Ab- 


die Formel: 
Zn | Cu = 0,677 Dan. 


hältniss, so geht obige Formel, wenn in ihr d= 152/2 und 
II= P/y eingeführt wird, in die von der Vergrösserung und 
der Wahl des Condensators unabhängige Formel über: __ 


P V3,285 7 + 3,032 2°. 
y wurde eruirt, indem das Electroskop mit einer 144ele- 
mentigen Beetz’schen Trockenbatterie (von Edelmann) 


verständlich war der zweite Batteriepol ‘zur Erde abge- 
leitet. 
troskops verschwinde, weil sich sonst nicht der volle Betrag 


herstellt. 


gewesen zu sein. Denn liess man einen Batteriepo] isolirt, 


einem Ebonitstabe, so trat eine augenblickliche Entladung 
ein, falls der isolirte Pol zur Erde abgeleitet wurde. 

Die kleine Divergenz der Goldblätter wurde hinlänglich 
sicher in der Weise bestimmt, dass man dieselben aus einer 


meterfernrohr anvisirte, dessen Mikrometerschraube mit einer 
in 100 Theile getheilten Trommel versehen war, wobei sechs 


Werthen, deren kleinster vom grössten nur um 4 Proc. dif- 


= 0,1004 cm, und hiermit y = 240,0. Mit Hilfe des ver- 
wendeten Electroskops, der Formel: 


P= 7V3,285. + 3,032 2? 
| 


Wenn auch mit einem Spiegelmultiplicator, der Zehntel- | 
milliontel Ampere angab, kein Strom durch die Batterie zu 
constatiren war, so scheint die obige Bedingung doch erfüllt _ 


Es ist unbedingt nöthig, dass der Widerstand der Bat- 
terie gegen den Widerstand der isolirenden Theile des Elec- — 


is 


Distanz von 1,605 m mit einem stark vergrössernden Spectro- | 
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verbunden und der Ausschlag abgelesen wurde. Selbst- 


verband den anderen mit dem Electroskop, lud dasselbe mit z 


Theile einer Minute entsprachen. Im Mittel aus mehreren — 


ferirte, ergab sich in Trommeltheilen die Zahl 12,9, somit 


lesungen umfassenden Messungsreihen. Mit ö= 0,94 ergibt a 


Ist y das constante zwischen // und P bestehende Ver- _ = 


von 144 Elementen Potentialdifferenz auf dem Electroskop ee 
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oder besser einer auf Coordinatenpapier aufgetragenen Curve 
lassen sich somit Potentialdifferenzen von bedeutender Höhe 
mit einem vielleicht 5 Proc. erreichenden Fehler bestimmen, 
| wobei man jedoch zweckmässig das Ablesen mit Hülfe des 
-Projectionsverfahrens durch das weit sichrere mit Glas. 
mikrometer im Fernrohrocular wird ersetzen können. Die 
obere Grenze der zu bestimmenden Potentialdifferenzen lässt 
sich durch Electroskope mit schweren Blättern recht weit 
hinausriicken. 
Zum Schlusse möchte ich erwähnen, dass in Ermangelung 
einer v. Beetz’schen Trockenbatterie y ermittelt werden kann, 
wenn man den Ausschlag des mit einer Leydener Flasche 
verbundenen Electroskops in dem Augenblicke notirt, wo 
sich erstere durch eine gegebene Funkenstrecke entladet. 
Allerdings ist hierzu die Kenntniss der von W. Thomson 
für gegebene Funkenstrecken ermittelten Potentialdifferenzen 
von nöthen. Ein angestellter Versuch ergab einen recht gut 
 tibereinstimmenden Werth des y. 


Brünn, 20. Mai 1886. 
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